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本 书 综合 介绍 了 电力 电子 变换 器 的 先进 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 的 原 
理 和 应 用 。 脉 宽 调 制 技术 是 电力 电子 变换 器 的 核心 技术 ， 利 用 它 可 实现 控 
制 系统 对 变换 器 的 控制 输出 。 传 统 的 脉 宽 调制 技术 主要 关注 对 参考 波形 的 
合成 逼近 效果 ， 而 忽视 了 损耗 、 电 流 纹 波 和 电磁 干扰 等 影响 ， 并 且 没 有 有 
效 利 用 脉冲 的 自由 度 。 基 于 模型 预测 的 先进 脉 宽 调制 策略 是 本 书 的 核心 内 






































容 ， 通 过 建立 PWM 影响 的 预测 模型 ， 有 效 地 利用 脉冲 的 自由 度 实 现 控 
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和 性 能 的 优化 。 本 书 针对 先进 脉 宽 调制 ， 研 究 了 从 简单 到 复杂 的 拓扑 结构 
下 的 应 用 方法 ， 并 且 针对 共 模 电压 抑制 的 问题 专门 进行 了 研究 和 介绍 。 最 











后 ， 对 先进 脉 宽 调制 的 软 硬 件 实现 方法 也 进行 了 简 述 。 








本 书 可 以 供电 气 工 程 专业 的 教师 、 研 究 生 以 及 高 年 级 本 科 生 使 用 ， 也 











可 以 供 从 事 电 力 电子 变 流 技术 研发 的 工程 技术 人 员 人 参考。 
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出 版 说 明 


近年 来 ， 电 气 工程 领域 的 研究 有 了 长 足 的 发 展 ， 为 促进 电气 工程 学 科 的 发 展 和 人 才 培 
养 ， 现 机 械 工业 出 版 社会 同 全 国 在 电气 工程 领域 具有 雄厚 师资 和 技术 力量 的 高 等 院 校 及 科研 
机 构 ， 组 成 阵容 强大 的 编 委 会 ， 组 织 长 期 从 事 科 研 和 教学 的 学 者 编写 这 套 学 术 水 平 高 、 学 科 
内 容 新 、 有 具备 一 定 规模 的 电气 工程 新 技术 丛书 ， 并 将 陆续 出 版 。 

这 套 丛 书 力求 做 到 : 学 术 水 平 高 、 学 科 内 容 新 ， 能 够 反映 国内 外 电气 工程 研究 领域 的 最 
新 成 果 和 进展 ， 具 有 科学 性 、 准 确 性 、 权 威 性 、 前 沿 性 和 先进 性 ; 选 题 覆盖 面 广 、 深 度 适 
中 ,不 仅 体现 电气 工程 领域 的 最 新 进展 ， 而 且 注重 理论 联系 实际 。 

这 套 从 书 的 选 题 是 开放 式 的 。 随 着 电气 工程 学 科 日 新 月 异 的 发 展 ， 我 们 将 不 断 更 新 和 补 
充 选 题 ， 使 这 套 丛 书 及 时 反映 电气 工程 领域 的 新 发 展 和 新 技术 。 我 们 也 欢迎 在 电气 工程 领域 
中 有 丰富 科研 经 验 的 教师 及 科技 人 员 积 极 参与 这 项 工作 。 

由 于 电气 工程 领域 发 展 迅速 ， 而 且 涉及 面 非常 宽 ， 所 以 这 套 丛 书 的 选 题 和 编审 中 如 有 缺 
点 和 不 足 之 处 ， 诚 请 各 位 老师 和 专家 提出 宝贵 意见 ， 以 利于 今后 不 断 改进 。 
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脉 宽 调制 (PWM) 技术 是 电力 电子 变换 器 中 的 核心 技术 ， 是 电力 电子 系统 的 控制 器 
对 功率 单元 最 重要 的 输出 。 用 流行 的 说 法 ， 电 力 电子 系统 在 PWM 信和 号 发 出 之 前 的 控制 都 
是 “比特 世界 ”的 控制 ， 直 到 PWM 信号 发 出 ， 控 制 理论 才 与 真实 的 系统 实现 了 接口 。 或 
者 说 ，PWM 是 控制 系统 中 的 执行 环节 ， 大 部 分 控制 对 象 的 控制 都 是 通过 PWM 实现 的 。 

理想 的 电能 变换 控制 就 是 希望 任意 的 信号 波形 都 能 够 被 直接 放大 为 大 功率 波形 ， 模 拟 电 
子 技术 里 的 线性 放大 器 就 能 实现 这 个 目的 。 但 是 在 中 大 功率 的 应 用 中 ， 连 续 的 参考 波形 是 无 
法 直接 转换 为 大 功率 (电压 或 者 电流 ) 波形 的 。PWM 的 核心 原理 就 是 通过 伏 秒 平衡 (或 者 
叫 作 “等 面积 ”准则 ) ， 实 现 脉 冲 对 连续 参考 波形 的 等 效 。 所 谓 “ 脉 宽 调 制 ” 指 的 就 是 调节 
脉冲 宽度 ， 实 现 对 不 同 参 考 波形 的 等 效 。 

然而 ， 在 电力 电子 这 个 仅 有 半 个 世纪 历史 的 新 兴学 科 中 ，PWM 又 是 一 门 “古老 ”的 分 
支 。PWM 技术 起 源 于 通信 工程 中 的 调制 原理 ， 随 着 20 世纪 中 后 期 电力 电子 器 件 的 应 用 ， 
PWM 技术 在 功率 变换 领域 得 到 应 用 和 发 展 。 到 以 IGBT 和 MOSFET 为 代表 的 全 控 型 高 速 开 
关 器 件 广泛 应 用 的 世纪 之 交 ，PWM 已 经 是 一 门 很 成 熟 的 理论 了 。 以 空间 矢量 合成 和 载波 比 
较为 两 大 分 支 的 PWM 技术 已 经 写 进 了 教科 书 。 尤 其 是 2003 年 Holmes 和 Lipo 两 位 教授 的 专 
34 (Pulse Width Modulation for Power Converters; Principle and Practice) 一 书 的 出 版 ， 作 者 系 
统 介绍 了 用 完备 的 数学 工具 分 析 各 类 电能 变换 中 的 PWM 原理 和 应 用 。 可 以 说 ， 大 家 都 认为 
PWM 的 主要 问题 都 已 经 被 解决 了 。 

笔者 正 是 在 那个 时 期 开始 学 习 电 力 电 子 和 电力 传动 这 门 学 科 的 ， 也 有 事 在 刚 刚 学 习 
PWM 的 时 候 ， 就 读 到 了 Holmes 和 Lipo 教授 刚刚 出 版 的 专著 。 但 是 随 着 深入 的 学 习 ， 尤 其 
是 在 美国 攻读 博士 学 位 时 期 参与 一 些 科 研 项 目 时 ， 渐 渐 发 现 过 去 PWM 技术 的 一 些 局 限 性 ， 
才 开 始 探索 突破 这 些 局 限 的 方法 。 

过 去 实现 PWM 的 时 候 主要 采用 一 个 开 环 的 过 程 : 输入 参考 波形 (BSR) 给 PWM 
模块 ， 根 据 参 考 波 形 (参考 矢量 ) 直接 发 出 对 应 的 脉冲 。 这 个 过 程 中 ，PWM 对 于 系统 的 附 
带 影 响 是 不 被 考虑 的 。 但 是 PWM 实现 过 程 中 会 给 系统 带 来 明显 的 副作用 : 开关 损耗 会 随 着 
PWM 累积 ， PWM 带 来 电流 纹 波 和 畸变 ;PWM 给 系统 注入 的 高 频 激励 会 带 来 电磁 干扰 
(EMI) 的 问题 等 。 因 为 缺乏 对 这 些 影响 的 理解 ， 开 环 控 制 下 的 PWM 并 没有 实现 对 它们 的 
最 优化 控制 。 

而 在 实现 PWM 的 合成 过 程 中 ,使 用 了 很 多 “ 潜 规 则 ”， 比 如 ; 脉冲 是 对 称 分 布 的 ， 
各 相 脉 冲 中 间 是 对 齐 的 ， 开 关 频 率 / 周 期 是 固定 的 。 在 保证 脉冲 与 参考 波形 伏 秒 平衡 的 情 
况 下 ， 这 些 潜 规 则 的 应 用 并 不 是 必需 的 。 应 用 这 些 潜 规 则 是 因为 过 去 主要 关注 PWM 的 基 
本 性 能 ， 即 对 参考 波形 的 逼近 效果 ， 而 忽略 了 关注 PWM 带 来 的 副作用 的 影响 。 随 着 对 电 
能 变换 的 品质 要 求 越 来 越 高 ， 人 们 也 越 来 越 多 地 开始 关注 损耗 、 纹 波 和 EMI， 如 何 突破 这 
些 “ 潜 规则 ”， 利 用 脉冲 的 新 自由 度 来 优化 系统 性 能 成 了 一 个 重要 的 课题 。 但 是 要 用 好 这 
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些 自 由 度 来 改善 系统 性 能 ， 首 先 必须 理解 PWM 对 系统 这 些 性 能 的 影响 模型 ， 能 够 通过 预 
测 的 方法 实时 地 利用 PWM 的 自由 度 ， 最 终 实现 “闭环 ”PWM， 最 优 地 利用 PWM 在 每 个 
开关 周期 的 自由 度 。 在 PWM 的 几 个 影响 中 ， 纹 波 是 与 PWM 同步 的 ， 是 最 适合 预测 和 实 
时 控制 的 。 基 于 这 个 思路 ， 笔 者 和 笔者 的 同事 们 经 过 一 系列 的 工作 ， 建 立 起 了 电力 电子 
变换 器 的 纹 波 预测 模型 ， 以 及 基于 此 的 模型 预测 PWM 的 理论 架构 ， 并 推广 到 不 同 的 拓扑 
和 应 用 。 

模型 预测 PWM， 或 者 是 本 书 中 所 称 的 “先进 ”PWM 中 的 核心 方法 ， 本 质 上 是 利用 
T PWM 对 其 影响 的 预测 模型 ， 实 时 地 利用 脉冲 自由 度 来 改善 系统 性 能 的 脉 宽 调制 方法 。 
它 的 本 质 还 是 脉 宽 调 制 技术 ， 是 通过 脉冲 序列 来 通 近 /合成 参考 波形 。 但 是 因为 预测 模型 
的 帮助 ， 它 可 以 有 效 地 利用 PWM 的 自由 度 来 优化 性 能 ， 本 质 上 是 一 个 “闭环 ”的 PWM 
方法 。 

包括 Holmes 和 Lipo 教授 的 专著 在 内 ， 很 多 研究 PWM 的 方法 都 是 从 频 域 出 发 ， 即 研究 
脉冲 序列 的 频 域 响应 来 评估 PWM 的 性 能 。 但 是 频 域 方法 的 主要 缺点 是 无 法 实时 地 预测 和 进 
行 控制 。 模 型 预测 PWM 技术 是 从 时 域 的 预测 方法 入 手 来 实时 改善 性 能 。 时 域 的 预测 方法 是 
模型 预测 PWM 的 核心 思路 。 

斗 胆 起 “先进 PWM” 这 个 名 称 ， 并 不 代表 笔者 认为 之 前 的 PWM 技术 “落后 ”。 正 是 在 
前 人 工作 基础 上 ， 笔 者 才能 够 和 同行 们 一 起 逐渐 找到 利用 PWM 自由 度 的 方法 。 最 开始 建立 
“先进 PWM” 的 工作 都 是 基于 最 常用 的 三 相 两 电 平 变换 器 。 而 随 着 变换 器 拓扑 结构 的 复杂 
化 ， 可 以 利用 的 自由 度 更 多 了 , “先进 PWM” 的 空间 也 更 大 了 。 将 这 些 工作 整合 起 来 ， 就 
成 为 这 本 书 的 主体 。 

构思 这 本 书 ， 是 2012 年 年 初 我 博士 毕业 后 ， 在 美国 联合 技术 公司 工作 时 ， 在 我 租 住 的 
康涅狄格 州 曼 彻 斯 特 一 间 小 阁楼 里 开始 的 。 不 过 在 企业 的 工作 使 我 的 学 术 理 想 冬 卢 了 几 年 ， 
在 联合 技术 公司 工作 三 年 半 ， 一直 都 没有 提 笔 。 感 谢 国 家 和 湖北 省 的 海外 人 才 计 划 ， 让 我 在 
2015 年 有 机 会 从 工业 界 回 到 学 术 界 。 重 新 开始 学 术 生 活 几 个 月 ， 就 接 到 了 机 械 工 业 出 版 社 
的 约 书 信 ， 重 新 唤醒 了 我 写 这 本 书 的 想法 ， 于 是 从 头 开 始 撰写 这 本 书 。 因 为 在 美国 学 习 工 作 
八 年 ， 这 方面 的 工作 没有 留 下 任何 中 文 积累 ， 这 本 书 真 的 是 一 个 字 一 个 字 敲 出 来 的 。 而 写 这 
本 书 也 是 一 个 再 创新 的 过 程 ， 书 中 很 多 章节 ， 实 际 上 在 开始 写 的 时 候 还 没有 做 出 来 ， 甚 至 没 
开始 做 。 在 写 这 本 书 的 两 年 多 时 间 里 ， 很 多 新 的 成 果 才 被 做 出 来 ， 也 使 这 本 书 的 内 容 比 刚刚 
规划 的 时 候 更 丰富 了 些 。 

这 本 书 能 完成 ， 要 感谢 很 多 人 。 首 先是 我 的 博士 生 导 师 王 飞 (Fred Wang) 教授 ， 是 他 
在 弗吉尼亚 理工 大 学 和 田纳西 大 学 的 指导 让 我 进入 了 先进 PWM 这 个 领域 。 本 书 的 核心 内 
容 ， 可 以 追溯 到 2010 年 秋天 我 刚刚 转学 到 田纳西 大 学 的 时 候 和 他 的 那 几 次 讨论 。 另 外 要 感 
谢 我 在 美国 联合 技术 公司 的 老板 ，Vladimir Blasko 博士 ， 他 是 本 书 中 提 到 的 载波 比较 PWM 
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B1 ”电力 电子 变换 需 与 脉 宽 调制 技术 基础 


过 去 数 十 年 ， 微 电子 技术 和 电力 电子 技术 都 得 到 了 快速 的 发 展 。 微 电子 技术 将 现代 社会 
带 入 了 信息 时 代 ， 而 与 之 相对 应 的 电力 电子 技术 对 人 类 文明 的 影响 则 仍然 有 相当 大 的 潜力 。 
通过 电力 半导体 器 件 的 开关 实现 电能 的 可 控 转 换 是 电力 电子 技术 的 本 质 ， 而 实现 电能 变换 的 
主要 渠道 就 是 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 。 本 章 作为 全 书 的 第 一 童 ， 将 介绍 电力 电子 技术 的 背 
景 以 及 PWM 技术 的 发 展 历程 和 电力 电子 技术 的 机 遇 与 挑战 。 


1.1 电力 电子 器 件 和 电力 电子 变换 器 


人 类 有 效 地 利用 电能 可 以 追溯 到 19 世纪 。 在 19 世纪 后 半 叶 法 拉 第 等 人 发 现 电 磁感应 现 
象 ， 并 由 麦克 斯 韦 等 人 总 结 分 析 得 到 电磁 场 理 论 ， 从 而 商定 了 近代 电磁 学 和 电工 技术 的 基 
础 。 自 此 之 后 的 百年 时 间 ， 人 类 基于 电磁 场 理 论 发 展 出 了 两 大 工业 分 文 : 以 电机 和 输 配 电 为 
代表 的 电力 工业 与 以 电话 和 无 线 电 为 代表 的 电信 产业 。 这 两 大 分 支 在 20 世纪 上 半 叶 极 大 地 
改变 了 人 类 社会 的 面貌 。 

Fl 20 世纪 中 叶 以 来 ， 半 导体 技术 得 到 了 飞速 的 发 展 ,将 过 去 一 百年 间 连 续 的 、 线 性 的 
电工 理论 推广 到 离散 的 、 非 线性 的 领域 。 在 此 基础 上 电力 工业 和 电信 产业 两 大 工业 分 文 也 发 
生 了 深刻 的 变化 。 在 电信 产业 领域 ， 大 量 的 电子 元 器 件 开 始 得 到 应 用 ， 继 而 产生 了 电子 计算 
机 、 集 成 电路 和 人 工 智 能 等 高 新 技术 。 毫 不 夸张 地 说 ， 现 代 社 会 被 半导体 技术 推 到 了 “和 零 
和 一 ”的 时 代 。 半 导体 技术 在 电信 和 领域 的 巨大 推动 力 ， 是 由 于 半导体 电子 器 件 强大 的 信息 
处 理 能 力 。 而 对 于 电力 工业 ， 处 理 的 对 象 是 能 量 而 非 信息 ， 因 此 半导体 技术 在 电力 工业 的 影 
响 要 滞后 于 电信 和 领域 若干 年 。 但 是 最 近 几 十 年 电力 工业 在 半导体 技术 的 推动 下 也 发 生 了 深刻 
的 变化 ， 这 就 是 电力 电子 技术 的 发 展 。 

电力 工业 过 去 几 十 年 的 发 展 依赖 于 电机 和 变 压 带 等 设备 ， 实 现 电能 与 机 械 能 或 者 电能 
电能 的 转换 ， 这 样 的 转换 是 连续 的 、 线 性 的 。 半 导体 器 件 开始 在 电能 变换 中 的 应 用 始 于 功率 
二 极 管 器 件 的 使 用 。 功 率 二 极 管 的 基本 物理 原理 与 基于 PN 结 的 普通 二 极 管 是 一 致 的 ， 能 够 
正 向 导 通 电流 ， 反 向 阻 断 电流 。 功 率 二 极 管 可 以 用 于 将 交流 转换 为 直流 的 整流 变换 ， 但 是 只 
应 用 功率 二 极 管 的 电路 是 不 控 型 的 电路 ， 只 能 实现 简单 的 功能 。1957 年 ， 美 国 通用 电气 
(GE) 公司 发 明了 晶闸管 (Thyristor) ， 第 一 次 改变 了 传统 电能 变换 的 特性 。 品 闸 管 是 一 种 
固态 开关 需 件 ， 基 于 半导体 硅 材 料 ， 在 物理 结构 上 是 P-N-P-N 的 四 层 结构 。 它 可 以 实现 较 
小 的 导 通 电阻 和 较 大 的 阻 断 电 阻 ， 并 且 可 以 通过 门 极 控制 导 通 。 因 此 晶闸管 可 以 用 于 可 控 型 
的 整流 电路 ， 实 现 交 流 - 直 流 变 换 ， 故 品 闸 管 俗 称 为 可 控 硅 (SCR) 。 在 此 之 后 ， 品 闸 管 陆 
续 被 应 用 于 直流 -交流 变换 (WAR). BOGE BRUTE (变频 、 调 压 ) 以 及 直流 -直流 变换 
( 斩 波 ) 等 领域 。 由 于 品 闸 管 的 门 极 可 控 性 ， 它 可 以 更 加 灵活 地 应 用 于 电能 变换 ， 并 实现 主 
动 的 控制 。 正 是 这 个 时 候 开 始 ， 电 力 电子 技术 这 一 学 科 开 始 出 现 ， 并 得 到 了 发 展 。 









































晶闸管 作为 第 一 代 电 力 电子 开关 器 件 ， 在 数 十 年 内 主导 了 电力 电子 技术 。 但 是 它 有 一 个 
明显 的 问题 : 门 极 可 以 通过 外 部 控制 信号 触发 开通 ， 但 是 无 法 通过 门 极 的 外 部 信号 触发 关 
肠 。 唱 闸 管 要 通过 主 电 路 加 反 向 电压 使 电流 下 降 为 零 才能 关 断 。 因 此 ， 晶 疗 管 是 一 个 半 控 的 
主动 开关 器 件 。 为 了 有 效 地 关 断 晶闸管 ， 需 要 外 接 辅 助 换 相 电 路 ， 这 也 是 早期 的 电力 电子 变 
换 技术 的 一 个 主要 研究 内 容 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 电 力 半导体 研究 人 员 在 普通 晶闸管 结构 上 
进行 了 改进 ， 发 展 出 了 门 极 关 断 晶闸管 〈GTO) 。 它 不 仅 可 以 通过 门 极 触发 电流 导 通 ， 还 可 
以 通过 门 极 触 发 电流 关 断 ， 真 正 实 现 了 开关 全 控 。GTO 器 件 是 一 种 具备 主动 开关 能 力 的 高 
压 大 电流 电力 电子 器 件 ， 在 20 世纪 后 期 广泛 地 应 用 在 轨道 牵引 和 工业 变频 上 。 

GTO 需 件 的 主要 问题 是 门 极 驱动 通过 电流 触发 开关 ， 门 极 驱 动 较 为 困难 ， 开 关 速 度 受 
到 限制 。 在 CTO 结构 的 基础 上 ， 最 近 二 十 年 通过 集成 门 极 驱 动 ， 发 展 出 了 发 射 极 关 断 晶 闸 
管 (ETO) 和 集成 门 极 换 流 可 关上 断 晶 闸 管 〈IGCT) 等 器 件 。 它 们 的 核心 还 是 晶闸管 结构 ， 
但 是 其 门 极 以 低 电 感 模式 集成 了 驱动 电路 ， 对 用 户 来 说 ， 驱 动 更 加 简单 方便 ， 开 关 速 度 也 能 
显著 提高 。 近 些 年 来 ICCT 开始 应 用 在 各 类 高 压 大 容量 的 电能 变换 场合 ， 显 示 出 了 优越 的 
性 能 。 

以 上 的 器 件 (普通 晶闸管 ，GTO，IGCT，ETO) 核心 都 是 基于 P-N-P-N 的 晶闸管 结 
构 ， 与 晶闸管 同时 期 出 现 的 另 一 种 电力 半导体 器 件 是 晶体 管 。 唱 体 管 主 要 包括 双 极 结 型 晶体 
(BIT) 和 场 效 应 晶体 管 (FET) 两 种 。 双 极 结 型 晶体 管 是 由 两 个 PN 结 结合 在 一 起 形成 
的 PNP 型 或 者 NPN 型 半导体 器 件 ， 通 过 外 部 输入 基 极 电流 改变 其 导电 特性 来 控制 外 电路 电 
流 。 场 效应 晶体 管 是 通过 外 部 施加 控制 电压 产生 电场 ， 利 用 电场 效应 改变 导电 特性 ， 从 而 控 
制 外 电路 电流 。 目 前 应 用 最 广泛 的 场 效 应 晶体 管 是 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 ( MOS- 
FET) 。 另 外 ， 由 于 工艺 的 原因 ， 新 型 的 宽 禁 带电 力 电 子 器 件 中 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 
(JFET) 也 是 主流 器 件 之 一 。 

用 于 电力 变换 的 BIT 器 件 是 一 种 全 控 型 功率 器 件 ， 通 过 基 极 电流 控制 开关 ， 耐 压 与 通 流 
能 力 强 。 但 是 其 主要 问题 是 驱动 需要 功率 大 ， 开 关 速 度 不 够 快 。 功 率 MOSFET 器 件 也 是 一 
种 全 控 型 功率 器 件 ， 通 过 栅 极 电压 控制 开关 ， 开 关 所 需 功率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 但 是 MOSFET 
的 缺点 是 通 态 压 降 大 ， 难 以 制作 成 高 压 大 电流 右 件 。 结 合 两 种 器 件 的 特点 ，20 世纪 80 年 代 
发 展 起 来 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 成 为 新 一 代 的 全 控 型 电压 驱动 的 电力 电子 器 件 。 
IGBT 等 效 于 一 个 MOSFET 了 驱动 门 极 的 双 极 型 晶体 管 右 件 ， 兼 具 MOSFET 的 开关 速度 快 和 
BIT 高 压 大 电流 的 优点 。 最 近 几 十 年 ，IGBT 广泛 应 用 于 各 类 电能 变换 ， 包 括 电 机 控制 器 、 
可 再 生 能 源 转换 、 并 网 变换 器 以 及 电力 系统 中 。 

与 此 同时 ， 电 力 电子 器 件 的 材料 也 在 过 去 20 年 间 得 到 了 新 的 发 展 。 取 代 传统 硅 材料 的 
新 型 宽 禁 带 半 导体 材料 ， 包 括 碳化 硅 (SiC), AUGER (GaN) 以 及 金刚 石材 料 开 始 应 用 在 
电力 半导体 器 件 上 。 宽 禁 带 半导体 材料 具备 更 高 的 导 带 - 价 带 能 级 差 ， 宽 禁 带 电力 电子 器 件 
在 导 通 电阻 、 耐 压 能 力 、 开 关 速 度 和 耐 高 温 能 力 上 优 于 传统 的 硅 器 件 。21 世纪 以 来 ,世界 
主流 半导体 厂商 都 投入 了 对 SiC 电力 电子 器 件 的 研发 和 生产 ， 且 专业 研发 SiC 电力 电子 器 件 
的 初创 企业 ， 如 美国 的 CREE 和 United Silicon Carbide 公司 等 都 取得 了 一 定 的 成 功 。1200V 
级 别 的 SiC 器件 在 2015 年 前 后 已 经 广泛 出 现在 市 场 上 。 器 件 材料 的 革新 对 电力 电子 技术 也 
起 到 了 有 力 的 推动 作用 。 

本 书 的 核心 思路 是 在 全 控 型 快速 开关 下 的 电力 电子 器 件 基础 上 ， 研 究 电力 电子 变换 器 的 









































一 个 核心 技术 : 脉 宽 调 制 策略 。 电 力 电子 器 件 是 研究 的 物理 基础 ， 由 于 电力 电子 器 件 本 身 的 
特性 ， 脉 宽 调 制 策 略 才 有 了 研究 的 内 容 。 本 书 主要 采用 IGBT 和 功率 二 极 管 电力 电子 器 件 作 
为 研究 对 象 。 实 际 上 ， 对 于 其 他 全 控 型 的 电力 电子 需 件 ， 本 书 讲述 的 内 容 同样 能 够 适用 。 

由 电力 电子 器 件 与 其 他 辅助 元 器件 以 及 无 源 器 件 与 负载 搭建 出 的 电力 电子 变换 需 就 可 以 
实现 电能 的 可 控 转 换 。 

按照 电力 电子 器 件 的 承 压 和 通 流 能 力 ， 将 电力 电子 变换 器 中 的 开关 组 合成 两 种 方式 ， 如 
图 1-1 所 示 。 图 1-1a 所 示 是 一 个 主动 开关 和 二 极 管 的 反 并 联结 构 ， 在 这 种 结构 中 ， 正 问 
(A-B) 电流 可 以 通过 控制 开关 门 极 导 通 ,有 反 向 (B-A) 电流 可 以 通过 二 极 管 导 通 。 在 门 极 
关闭 的 情况 下 ， 这 种 开关 可 以 承受 正 向 (A-B) 的 电压 ,但 是 无 法 承受 反问 (B-A) 的 电 
压 。 因 此 在 电压 -电流 平面 上 ， 这 种 开关 的 有 效 区 域 如 图 1-2a 中 的 阴影 部 分 所 示 。 图 1-1b 
所 示 是 电压 双向 开关 ， 是 主动 开关 和 二 极 管 的 串联 。 在 这 种 开关 中 ， 正 向 (A-B) 的 电压 
可 以 通过 关 断 开关 管 承受 ,有 反 向 (B-A) 的 电压 可 以 通过 二 极 管 承 受 ， 因 此 它 是 一 种 双 回 
承受 电压 的 开关 。 但 是 因为 二 极 管 串联 在 开关 中 ， 它 只 能 正 向 (A-B) 导 通 电流 ， 因 此 它 
的 有 效 区 域 如 图 1-2b 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
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图 1-1 电力 电子 变换 器 中 的 两 种 典型 开关 图 1-2 两 种 典型 开关 下 的 电压 -电流 平面 
a) 电流 双向 开关 b) 电压 双向 开关 a) 电流 双向 开关 b) 电压 双向 开关 

































































除了 开关 ， 在 电力 电子 变换 器 中 另 一 个 重要 的 元 件 是 无 源 元 件 。 在 经 典 电路 理论 中 ,无 
源 元 件 主要 包括 电阻 、 电 感 和 电容 三 种 。 电 阻 是 最 简单 的 无 源 元 件 ， 满 足 电 压 - 电 流 瞬 时 线 
性 关系 。 电 容 和 电感 则 是 在 电压 -电流 关系 中 存在 微分 和 积分 关系 的 。 图 1-3 所 示 是 这 两 种 
无 源 元 件 的 符号 。 在 电感 中 ， 能 量 存储 在 磁场 中 ， 电 感 的 电流 变化 率 与 电感 两 端的 电压 成 正 
比 ， 电 感 的 电流 是 不 可 突变 的 量 ， 可 以 作为 系统 中 的 一 个 状态 变量 。 电 容 的 能 量 存储 在 电场 
中 ， 电 容 电 压 的 变化 率 与 流入 电容 的 电流 成 正比 ， 电 容 的 电压 是 不 可 突变 的 量 ， 也 可 以 作为 
系统 中 的 一 个 状态 变量 。 
用 这 两 种 开关 模式 和 无 源 元 件 ， 可 以 搭建 对 应 的 电力 电子 变换 器 。 以 最 简单 的 直流 - 直 
流 变换 器 为 例 ， 两 种 典型 的 拓扑 结构 如 图 1-4 所 示 。 图 1-4a 所 示 是 降 压 (Buck) 变换 器 ， 
其 中 负载 电压 是 电容 上 的 状态 变量 。 开 关 S 的 连续 开关 改变 电感 上 的 电压 降 ， 电 感 电流 在 稳 
定 值 附近 有 连续 的 纹 波 。 由 于 开关 S 的 导 通 关 断 ， 使 负载 电压 通过 开关 的 占 空 比 得 到 降 压 。 
图 1-4b 所 示 是 升 压 (Boost) 变换 需 ， 负 载 电 压 也 是 电容 上 的 状态 变量 。 开 关 $ 的 连续 开关 
改变 电感 上 的 电压 降 ， 使 电感 电流 处 于 给 负载 充电 和 续 流 两 种 状态 。 负 载 电压 通过 开关 S 的 
占 空 比 从 电源 电压 得 到 升 压 。 
图 1-4 所 示 的 直流 -直流 变换 器 是 最 基本 的 拓扑 结构 ， 主 要 的 电力 电子 变换 器 的 折 扑 结 
构 都 可 以 由 最 基本 的 结构 得 到 。 由 于 直流 -直流 变换 器 中 的 控制 变量 是 直流 量 ， 不 需要 电压 或 
了 


















































VD E C 
一 直上 一 
a) b) a) b) 
图 1-3 两 种 典型 的 无 源 元 件 图 1-4 两 种 典型 的 直流 -直流 变换 器 拓扑 
a) 电感 b) 电容 a) 降 压 (Buck) 变换 器 b) JHE (Boost) 变换 顺 


者 电流 的 双向 性 ， 因 此 开关 单元 是 简单 的 开关 或 者 二 极 管 。 但 是 如 果 应 用 在 包含 交流 量 
(电压 或 者 电流 ) 的 电力 电子 变换 器 中 ， 电 压 或 者 电流 将 在 器 件 上 呈 双 向 性 ,那么 就 必须 使 
用 图 1-1 所 示 的 电流 双向 或 者 电压 双向 开关 。 图 1-5 所 示 是 最 典型 的 单 相 直 流 - 交 流 变换 器 
( 逆 变 带 ) 与 交流 负载 连接 的 拓扑 结构 。 输 入 侧 是 电压 源 性 质 ， 因 此 也 称 为 电压 型 逆 变 需 。 
负载 电感 使 负载 呈现 电流 源 特性 ， 即 交流 的 连续 电流 。 由 于 此 时 流 过 咒 件 的 电流 呈 双 向 性 
质 ， 因 此 需要 采用 图 1-1 的 双向 电流 开关 ， 即 开关 管 与 二 极 管 反 并 联 的 结构 。 这 样 持续 地 
通过 调整 占 空 比 开 关 器 件 ， 就 能 实现 输出 的 交流 特性 。 这 种 拓扑 推广 到 最 常用 的 三 相 情况 
下 ， 如 图 1-6 所 示 。 由 三 个 桥 臂 组 成 电压 型 逆 变 需 的 主 电路 ， 每 个 桥 臂 包括 两 个 电流 双向 
开关 。 
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与 电压 型 逆 变 器 相对 应 的 是 电流 型 逆 变 器 。 逆 变 器 中 ,直流 输入 是 电流 源 特性 的 变换 
far, Uae HL Yt He wh A, K 1-7 所 示 是 三 相 电 流 型 逆 变 融 的 结构 。 直 流 输入 侧 通 过 电感 
改变 为 电流 源 特性 ， 即 直流 侧 是 恒定 电流 输入 。 此 时 负载 侧 需 要 是 电压 源 特 性 ， 因 此 负载 侧 
通过 电容 连接 到 逆 变 器 端口 。 由 于 直流 输入 单 向 的 电流 ， 而 负载 是 交 变 的 电压 ， 因 此 开关 央 
件 属 于 如 图 1-1b 所 示 电 压 双 向 型 器 件 ， 即 一 个 开关 管 与 一 个 二 极 管 的 串联 结构 。 在 三 相 电 
流 型 逆 变 器 中 有 三 个 桥 臂 ， 每 个 桥 臂 由 两 个 电压 双向 型 器 件 组 成 。 

图 1-6 和 图 1-7 所 示 都 是 最 基本 的 三 相 逆 变 
器 结构 。 实 际 上 ， 对 于 图 1-6 的 电压 型 着 变 器 ， 
当 负 载 与 电源 反 过 来 的 时 候 ， 同 样 的 拓扑 结构 可 
以 用 于 交流 -直流 变换 ， 即 整流 器 。 而 对 于 网 1-7 
的 电流 型 逆 变 器 ， 开 关 反 向 后 能 量 由 交流 侧 流 向 
直流 侧 ， 成 为 电流 型 整流 器 。 目 前 主要 的 三 相 电 
力 电子 拓扑 结构 ， 不 论 是 整流 还 是 逆 变 ， 主 要 采 图 1-7 三 相 电 流 型 逆 变 器 结构 
用 图 1-6 和 图 1-7 这 两 种 拓扑 结构 。 在 三 相 实 
际 应 用 中 ， 电 压 型 三 相 电 力 电 子 变换 器 〈 逆 变 器 、 整 流 器 ) 是 使 用 最 广泛 的 拓扑 结构 ， 
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也 是 本 书 的 主要 研究 对 象 。 在 部 分 应 用 中 ， 电 流 型 三 相 电 力 电子 变换 器 也 有 一 定 的 优势 ， 
因此 ， 它 将 作为 一 部 分 补充 内 容 在 本 书 中 介绍 。 


1.2 脉 宽 调制 技术 简介 


在 介绍 了 电力 电子 器 件 和 电力 电子 变换 器 拓扑 结构 后 ， 下 一 步 需 要 了 解 的 是 电力 电子 变 
换 器 的 控制 技术 。 图 1-8 所 示 是 一 个 典型 的 控制 系统 框图 。 控 制 目 标 : 参考 值 与 传感器 送 
回 的 反馈 值 相 减 后 得 到 误差 ， 通 过 控制 器 产生 参考 执行 量 ， 此 时 必须 通过 执行 器 将 参考 执行 
量 转换 为 物理 执行 量 加 载 在 控制 对 象 上 才能 控制 输出 。 没 有 执行 希 ， 控 制 系统 只 能 是 数学 模 
型 而 不 会 存在 实际 控制 能 力 。 在 电力 电子 变换 器 中 ， 脉 宽 调制 技术 就 是 将 参考 执行 量 转换 为 
物理 执行 量 的 执行 需 。 
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图 1-8 一 个 典型 的 控制 系统 框图 














文献 [6] 和 [7] 给 出 了 中 大 功率 电力 电子 变换 器 系统 的 分 层 控 制 结构 图 ， 并 作为 
IEEE 的 标准 发 布 ， 如 图 1-9 所 示 。 在 电力 电子 变换 器 系统 中 ， 控 制 分 为 五 层 : 首先 是 系统 
级 的 控制 ， 此 级 与 顶层 应 用 相关 ， 时 间 尺 度 在 10 ms 以 上 ， 比 如 电动 汽车 的 运行 模式 等 ; 在 
系统 级 控制 下 的 是 应 用 控制 ， 即 为 了 满足 系统 级 控制 的 需要 而 执行 的 控制 ， 时 间 尺 度 在 1 ~ 
10 ms 之 间 ， 比 如 电动 汽车 上 为 了 满足 车 辆 运行 而 执行 的 电机 速度 控制 等 ; 再 下 一 层 是 电力 
电子 变换 器 的 控制 ， 即 为 了 满足 应 用 控制 而 对 电力 电子 变换 器 实施 的 控制 ， 时 间 尺 度 在 
10 ps~1ms 之 间 ， 比 如 电动 汽车 上 电机 驱动 电路 的 电流 控制 等 ,再 下 一 层 就 是 开关 控制 ， 是 
通过 选择 开关 组 合 模式 等 满足 电力 电子 变换 器 的 控制 ， 以 脉 宽 调制 为 代表 ， 时 间 尺 度 在 1 ~ 
10 hs 之 间 ; 最 下 一 层 是 硬件 控制 ， 即 在 开关 控制 之 下 ， 还 有 一 个 将 数字 开关 逻辑 转换 为 电 
力 电子 器 件 开关 的 过 程 ， 比 如 电力 电子 器 件 的 门 极 驱动 等 ， 是 全 部 控制 的 最 底层 ， 时 间 尺 度 
在 1hus 以 下 。 

从 图 1-9 可 以 看 出 ， 电 力 电 子 变 换 带 的 控制 分 层 自 上 而 下 ， 不同 层 的 功能 不 同 ， 时 间 
尺度 也 不 一 样 。 本 书 的 核心 就 是 针对 第 四 层 即 开关 控制 而 展开 的 介绍 和 研究 。 开 关 控 制 的 本 
质 是 通过 控制 开关 组 合 和 作用 时 间 ， 将 第 三 层 传达 的 控制 参考 值 以 脉冲 序列 的 方式 实现 ， 并 
传达 到 第 五 层 的 硬件 控制 上 。 以 电压 型 电力 电子 变换 器 为 例 ， 为 了 控制 其 输出 电流 ， 控 制 器 
输出 参考 电压 ， 这 个 参考 电压 是 连续 的 模拟 值 ， 但 是 电压 型 电力 电子 变换 带 是 无 法 输出 连续 
电压 的 ， 必 须 用 脉冲 输出 电压 来 实现 等 效 ， 因 此 用 脉冲 电压 组 合 来 等 效 参 考 输出 电压 的 过 程 
就 是 第 四 层 的 开关 控制 。 肪 宽 调制 技术 就 是 实现 开关 控制 的 最 典型 方法 。 

脉 宽 调制 技术 的 英文 叫 Pulse-Width-Modulation， 简 称 PWM。 顾 名 思 义 ， 就 是 通过 调制 
脉冲 的 宽度 实现 输出 。PWM 最 早出 现 于 通信 和 领域， 是 无 线 电 调制 的 一 种 ， 后 来 被 引入 电力 
电子 领域 。 
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图 1-9 电力 电子 系统 的 分 层 控 制图 “…” 














1-10 用 单 桥 臂 展示 了 脉 宽 调 制 的 基本 原理 。 对 于 电 yi 
压 型 电力 电子 变换 器 ， 直 流 母 线 电 压 为 由. ， 以 直流 母线 中 点 
为 参考 ， 桥 臂 输出 端 电压 在 正 负 直流 母线 电压 的 一 半 之 间 
切换 ， 通 过 参考 电压 V., 与 载波 在 每 个 开关 周期 7 中 的 比较 实 。 | 
现 。 当 参考 电压 大 于 载波 (三 角 波 ) 时 ， 上 管 导 通 ， 输 出 正 | | 
电压 ， 当 参考 电压 小 于 或 等 于 载波 (三角 波 ) 时 ， 下 管 导 | ma 
To 





一 Fav2 


通 ， 输 出 负电 压 。 由 于 相似 三 角形 的 关系 ， 桥 臂 输出 负电 压 Vel? 
(-V,./2) 的 时 间 Toi AE T/T, = (Vie/2—Veer) AVi.。 这 样 ， 图 1_10 电压 型 电力 电子 变换 器 
通过 计算 一 个 开关 周期 也 内 脉冲 电压 的 平均 值 ， 得 到 式 。 桥 辟 通过 PWM 实现 参考 
(1-1) 表达 的 结果 ， 即 电力 电子 变换 器 桥 臂 输出 端 在 一 个 开 电压 逼近 的 方法 
关 周 期 内 的 平均 电压 等 于 参考 电压 。 通 过 这 个 关系 ， 就 可 以 
通过 PWM 的 方式 实现 对 参考 电压 的 等 效 实现 。 

V.=1/T.[ (1-T,) V 72+, -V 2) ] = Vier (1-1) 
对 于 固定 的 参考 电压 ， 这 样 的 载波 比较 方法 可 以 得 到 和 逼近。 如 果 参 考 电压 呈 交 流 变化 ， 那 么 
占 空 比 也 会 随 着 参考 电压 的 变化 而 变化 。 图 1-11 所 示 是 交流 参考 电压 o SIEN Va 的 载 
6 




















波 比较 得 到 PWM 输出 的 原理 图 。 这 样 得 到 的 脉冲 序列 在 每 个 开关 周期 内 的 平均 值 都 等 于 
连续 参考 电压 对 应 位 置 的 值 。 如 果 开 关 频 率 足 够 高 ， 滤 除 高 频 分 量 得 到 的 就 基本 等 效 
ts 
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图 1-11 交流 参考 电压 下 的 载波 比较 PWM 原理 


除了 载波 比较 的 方法 盘 近 参考 值 ， 另 一 种 实现 PWM 的 等 效 原 理 的 方法 是 空间 矢量 合 
的 方法 。 空 间 矢 量 PWM 不 是 以 某 一 个 电压 值 为 逼近 对 象 ， 而 是 以 大 和 干 相 电压 组 成 的 参考 电 
压 撩 量 为 合成 目标 。 以 三 相 电 压 型 电力 电子 变换 顺 为 例 ， 某 相 桥 臂 开关 连接 正 母 线 标记 为 
1， 连 接 负 母 线 标记 为 0， 这样 对 于 三 相 变 换 器 一 共有 2 = 8 种 组 合 方式 ， 记 为 8 个 开关 电压 
矢量 。 这 8 个 电压 矢量 中 有 两 个 零 矢 量 (000 和 111) 不 产生 有 效 输 出 电压 ， 另 外 6 个 开关 
矢量 在 空间 上 组 成 正六 边 形 ， 每 个 标准 矢量 对 应 电压 长 度 为 VY.， 将 电压 空间 矢量 平面 分 为 6 
AAK, WA 1-12 所 示 。 参 考 电 压 矢 量 V., 落 在 任何 一 个 肩 区 内 ， 都 可 以 由 所 在 扇 区 的 相 
邻 两 个 开关 电压 矢量 来 合成 。 在 一 个 开关 周期 7 内， 两 个 矢量 作用 时 间 和 可 以 根据 相似 
三 角形 的 关系 得 到 ， 如 式 (1-2) 所 示 。 在 整个 开关 周期 内 除去 与 和 妃 的 时 间 由 零 矢 量 时 间 
to 补充 ， 从 而 实现 整个 开关 周期 内 的 伏 秒 平衡 。 对 三 相交 流 参考 电压 ， 在 空间 矢量 平面 上 将 
保持 旋转 。 每 个 开关 周期 进行 矢量 合成 和 时 间 分 配 ， 三 相 电力 电子 变换 器 就 能 通过 PWM 的 
方式 输出 参考 电压 。 

Vit, Vt VaT, 


ane, a ae 27 ies 
Sin| = sn (1-2) 


ty =T,-t,-1, 

对 于 电流 型 电力 电子 变换 器 ,合成 的 参考 值 是 电流 
(或 者 电流 矢量 ) ， 开 关 组 合 的 效果 也 有 所 不 同 。 对 应 的 
载波 比较 方法 或 者 空间 矢量 方法 也 会 有 所 不 同 。 
| 有 关 三 相 电压 型 和 电流 型 电力 电子 变换 器 的 基本 脉 况 图 1-12 三 相 电 奈 型 电力 电子 
调制 理论 ， 本 章 只 做 如 上 简单 介绍 ， 详 细 内 容 会 在 第 2 章 he Hew pa 
中 展开 分 析 。 





















































1.3 电力 电子 技术 的 发 展 与 挑战 


电力 电子 技术 自 20 世纪 中 后 期 开始 发 展 ， 到 今天 已 经 超过 半 个 世纪 。 国 内 外 高 校 自 20 
世纪 后 期 开始 陆续 开设 电力 电子 技术 的 专业 和 课程 。 电 力 电子 技术 是 电力 技术 、 电 子 技术 与 
控制 技术 三 者 的 交叉 学 科 ， 其 本 质 是 利用 电力 半导体 器 件 的 开关 ， 实 现 电 能 的 高 效 可 控 转 
换 。 在 过 去 几 十 年 间 ， 电 力 电子 技术 已 经 在 如 下 领域 有 力 地 推动 了 生产 力 的 发 展 。 

1) 工业 和 家 用 电机 了 驱动 与 控制 领域 人 类 生产 的 电能 中 一 半 以 上 由 电机 消耗 ， 传 统 的 
恒 频 供电 电机 存在 效率 低下 的 问题 ， 电 力 电子 技术 推动 了 电机 变频 调 速 技术 的 发 展 ， 节 省 了 
大 量 的 能 耗 ， 不 仅 应 用 在 工业 企业 风机 、 水 泵 的 场合 ， 在 家 用 电器 中 也 得 到 了 广泛 应 用 。 

2) 电气 照明 领域 : 新 型 的 电力 电子 镇 流 器 对 殉 光 灯 的 供电 ， 以 及 可 控 电 源 对 新 型 LED 
节能 照明 设备 的 应 用 ， 大 大 改善 了 照明 用 电 的 效率 。 

3) 电力 系统 的 应 用 领域 : 快速 开关 的 电力 电子 设备 应 用 在 传统 电力 系统 中 ， 能 够 有 效 
地 起 到 改善 系统 稳定 性 、 谐 波 治 理 和 改善 电能 质量 等 作用 。 电 力 电子 技术 直接 推动 了 高 压 直 
流 输电 和 柔性 输电 技术 的 诞生 。 

4) 电气 化 交通 领域 ,电力 电子 技术 应 用 于 电气 化 铁道 、 电 动 和 混合 动力 汽车 、 多 电 飞 
机 以 及 综合 电 推 进 的 船舶 中 ， 改 变 了 传统 交通 的 面貌 。 

5) 新 能 源 的 应 用 : 太阳 能 、 风 电 以 及 其 他 可 再 生 能 源 存在 输出 不 稳定 和 分 布 不 均衡 的 
问题 ， 应 用 电力 电子 技术 才能 将 其 稳定 、 可 靠 地 转换 为 能 被 人 利用 的 电能 。 

6) 信息 产业 中 的 应 用 : 现代 信息 产业 中 ， 小 到 手机 和 计算 机 的 电源 ， 大 到 巨型 计算 机 
和 数据 中 心 的 高 效 可 靠 供电 ， 都 是 通过 电力 电子 技术 实现 的 。 

在 电力 电子 技术 的 理论 中 ,存在 六 个 基本 的 函数 ” 。 

1) 电力 电子 器 件 的 开关 函数 ， 控制 电磁 能 量 的 流动 。 

2) 传导 函数 : 指导 电磁 能 量 在 电力 电子 变换 器 中 的 流动 。 

3) 电磁 能 量 存储 函数 : 在 开关 函数 的 扰动 下 能 维持 能 量 的 持续 性 。 

4) 信息 函数 : 作为 核心 “大 脑 ”， 保 证 以 上 三 个 函数 协调 运行 。 

5) PUSH PR, 使 电力 电子 变换 右 维 持 热 学 平衡 。 

6) 机 械 /结构 函数 : 保证 变换 咒 的 物理 稳定 性 。 

这 六 个 基本 函数 决定 了 电力 电子 变换 髓 系统 的 运行 是 一 个 多 物理 场 下 的 综合 运行 问题 。 
这 六 个 函数 在 实际 应 用 中 对 应 以 下 九 大 技术 领域 。 

1) 电力 电子 器 件 技术 ， 包括 带 件 、 门 极 驱动 、 缓 冲 吸收 以 及 保护 等 。 

2) 电力 电子 开关 网 络 技 术 ; 包括 以 软 开关 和 硬 开 关 为 代表 的 开关 控制 以 及 变换 器 拓 
扑 等 。 

3) 无 源 元 件 技术 : 包括 磁体 、 电 容 和 传导 元 件 等 。 

4) 封装 技术 : 包括 材料 科学 与 技术 、 连 接 技术 、 布 局 技术 和 机 械 组 合 技术 等 。 

5) 电磁 环境 技术 : 包括 谐 波 和 网 络 干扰 、 电 磁 干 扰 和 电磁 兼容 等 。 

6) 物理 环境 技术 : 包括 声学 干扰 和 环境 污染 等 。 

7) 冷却 技术 : 包括 流体 冷却 、 循 环 、 热 传导 和 热 交 换 等 。 

8) 制造 技术 。 








9) 变换 器 的 传 感 顺 和 控制 技术 。 

这 些 技术 互相 紧密 地 联系 在 一 起 ， 影 响 着 电力 电子 变换 器 系统 复杂 的 设计 、 构 造 和 运行 
的 物理 问题 。 其 中 ， 脉 宽 调 制 技术 既 包含 在 电力 电子 器 件 的 开关 冰 数 内 ， 也 是 开关 网 络 技术 
的 核心 。 而 它 影 响 了 其 他 物理 量 的 运行 ， 其 科学 问题 也 是 本 书 的 核心 内 容 。 

电力 电子 技术 的 推进 主要 来 自 两 个 推动 力 : 第 一 个 是 电力 电子 本 身 ， 尤 其 是 器 件 的 发 
展 ; 第 二 个 是 应 用 的 要 求 。 

电力 电子 技术 是 由 电力 电子 器 件 技术 推进 的 。 早 期 具有 晶闸管 的 时 候 ， 产 生 了 以 相 控 整 
流 技术 和 辅助 换 流 技术 实现 变 流 的 第 一 代 电 力 电子 技术 ， 开 关 频 率 与 基 波 基本 同步 ， 后 来 全 
PARKJA J E FARFA BIT 和 GTO 的 出 现 ， 又 诞生 了 中 压 变 频 和 交流 电机 闭环 控制 为 
代表 的 第 二 代 电 力 电子 技术 ， 开 关 频 率 达 到 了 几 百 甚至 上 千 赫 效 ， 同 时 在 低压 小 功率 领域 由 
于 MOSFET 器 件 的 应 用 ,产生 了 开关 电源 、 谐 振 变 换 咒 和 功率 因数 校正 整流 等 技术 ， 在 低 
压 小 功率 应 用 上 达到 几 十 甚至 上 百 千 赫 效 的 开关 频率 ; 而 ICBT 技术 自 20 世纪 80 年 代 发 展 
以 来 ， 在 电力 电子 技术 领域 产生 了 革命 性 的 影响 ,由 于 IGBT 兼 具 BJT 高 压 大 电流 和 
MOSFET 快速 开关 的 优点 ， 使 高 压 大 容量 电能 变换 中 出 现 更 高 的 开关 频率 成 为 可 能 ， 产 生 了 
基于 电压 型 电力 电子 变换 器 的 直流 输电 和 微 电 网 技术 、 高 性 能 交流 电机 控制 技术 、 新 能 源 并 
网 技术 和 复杂 拓扑 结构 的 电力 电子 变换 器 等 新 领域 ，IGBT 的 广泛 应 用 为 电力 电子 技术 带 来 
了 黄金 时 代 。 

而 最 近 20 年 ， 新 一 代 电 力 电子 器 件 一 一 宽 禁 带电 力 半导体 需 件 的 发 展 ， 正 在 为 电力 电 
子 技术 带 来 又 一 次 新 的 革命 ， 与 传统 的 硅 器 件 相 比 ， 宽 禁 带 半导体 器 件 由 于 具备 更 宽 的 导 
带 - 价 带 能 量 差 ， 在 耐 压 能 力 、 通 态 电阻 、 开 关 损 耗 以 及 高 温 特性 上 具备 更 好 的 性 能 。 近 年 
来 随 着 工艺 的 不 断 进 步 ， 以 碳化 硅 (SIC) 融 件 为 代表 的 宽 禁 带电 力 半导体 器 件 已 经 出 现 并 
在 成 本 上 开始 逐渐 接近 基于 硅 半 导体 的 商用 器 件 。 面 对 新 型 器 件 的 发 展 ， 应 用 中 很 多 关键 基 
础 问题 尚 待 解决。 

另 一 个 推动 电力 电子 技术 发 展 的 力量 就 是 应 用 的 要 求 。 最 早 的 电力 电子 技术 应 用 是 由 于 
航空 航天 以 及 军工 等 高 端 应 用 中 对 控制 自动 化 的 要 求 而 发 展 的 ， 如 航天 电源 技术 等 。 这 些 应 
用 不 计 成 本 ,难以 进入 普通 用 户 。 在 20 世纪 八 九 十 年 代 ， 信息 技 术 的 需求 推动 了 开关 电源 
技术 的 发 展 ， 电 力 电 子 技术 进入 普通 民用 领域 ， 而 工业 自动 化 的 需求 ， 同 时 又 推动 了 变频 调 
速 技术 的 发 展 。 进 入 世纪 之 交 ， 交 通电 气 化 、 电 力 系 统 的 灵活 控制 等 需求 ， 推 动 了 高 性 能 
机 控制 技术 和 大 容量 电力 变换 技术 等 的 发 展 。 

近年 来 ， 电 气 化 交通 和 电力 系统 对 电力 电子 技术 仍然 保持 强盛 的 需求 ， 而 可 再 生 能 源 的 
利用 、 电 能 无 线 传输 等 需求 又 不 断 为 电力 电子 技术 发 展开 拓 出 新 的 方向 ， 成 为 电力 电子 技术 
在 新 世纪 的 重要 推动 力 。 

正 是 由 于 这 两 大 推进 力 ， 进 入 21 世纪 以 来 ， 在 传统 电力 电子 技术 日 趋 成 熟 并 产业 化 的 
同时 ， 新 一 代 电 力 电 子 技术 也 在 逐渐 形成 。 新 一 代 电 力 电子 技术 相对 传统 电力 电子 技术 的 主 
要 特征 包括 : 

1) 更 加 集成 化 。 电 力 电子 屁 件 与 微 电 子 元 件 及 封装 的 一 体 化 ， 主 电路 与 控制 电路 的 一 
体 化 ， 电 源 、 变 换 器 和 负载 的 一 体 化 ， 无 源 器 件 和 有 源 器 件 的 一 体 化 等 ， 使 系统 的 集成 度 、 
模块 化 以 及 功率 密度 进一步 提高 。 

2) 开关 速度 进一步 提高 。 开 关 时 间 尺 度 从 百 纳 秒 向 十 纳 秒 级 别 推进 ， 开 关 频 率 也 向 兆 
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赫 效 推进 ， 无 源 元 件 的 体积 进一步 减 小 。 

3) 智能 化 进一步 提高 。 智 能 控制 理论 将 得 到 广泛 的 应 用 ， 系 统 的 动 、 静 态 的 控制 效果 
更 加 优越 ， 电 力 电子 器 件 和 变换 器 本 身 作 为 传 感 需 成 为 系统 网 络 的 组 成 部 分 。 

而 这 些 新 的 特征 ， 带 来 的 不 仅 是 机 遇 ， 也 有 新 的 挑战 。 电 力 电 子 集 成 化 对 更 加 狭小 空间 
内 的 热管 理 和 电磁 兼容 提出 更 加 苛刻 的 要 求 ; 开关 速度 提高 也 使 电力 变换 在 频 域内 被 推 到 更 
宽 的 范围 ; 智能 化 需要 电力 电子 技术 更 好 地 与 信息 技术 相 结合 。 





1.4 小 结 














作为 本 书 的 背景 ， 本 章 介绍 了 电力 电子 技术 的 发 展 历程 、 现 状 和 前 景 。 电 力 电子 器 件 是 
电力 电子 技术 的 基础 。 电 力 电子 器 件 从 最 开始 的 功率 二 极 管 到 半 控 型 的 晶闸管， 到 全 控 器 件 
BJT 和 MOSFET， 再 到 IGBT 的 出 现 和 发 展 ， 奠 定 了 几 代 电力 电子 技术 的 基础 ， 正 是 由 于 快 
速 开关 的 IGBT 等 器 件 ， 才 让 脉 宽 调 制 技术 有 了 应 用 基础 ， 也 是 因为 开关 器 件 本 身 非 理 想 的 
特性 ， 才 让 脉 宽 调 制 技术 有 了 改善 的 空间 和 目标 。 电 力 电子 器 件 可 以 搭建 电力 电子 变换 器 ， 
实现 电能 变换 。 本 章 介绍 了 两 种 典型 的 电力 电子 变换 需 : 电压 型 电力 电子 变换 器 和 电流 型 电 
力 电 子 变换 器 ， 在 此 基础 上 ， 本 章 以 电压 型 电力 电子 变换 需 为 例 简 单 介绍 了 脉 宽 调 制 技术 的 
基本 原理 ， 最 后 通过 介绍 电力 电子 技术 的 发 展 历程 和 问题 分 类 ， 指 出 电力 电子 技术 的 两 大 推 
动力 : 电力 电子 器 件 的 发 展 和 应 用 的 需求 。 在 这 两 大 推动 力 的 作用 下 ， 新 一 代 电 力 电子 技术 
正在 涌现 ， 给 电力 电子 行业 的 发 展 带 来 了 巨大 的 机 遇 和 挑战 。 
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第 2 章 脉 宽 调 制 技术 的 原理 


第 1 章 简 单 介绍 了 脉 宽 调 制 技术 的 基本 概念 。 在 本 章 中 ， 脉 宽 调制 技术 的 原理 将 得 到 进 
一 步 的 介绍 。 在 基本 原理 的 基础 上 ， 将 分 别 介绍 空间 矢量 PWM 和 载波 比较 PWM， 并 且 建 
立 两 者 之 间 的 关系 。 在 简单 介绍 PWM 的 频 域 分 析 方 法 之 后 ， 总 结 PWM 技术 的 机 遇 与 挑战 。 





2.1 空间 矢量 PWM 


第 1 章 简单 介绍 了 脉 宽 调制 技术 的 基本 原理 ; 通过 开关 周期 内 脉冲 电压 平均 值 与 参考 电压 
的 等 效 性 来 实现 脉冲 电压 序列 对 连续 参考 电压 的 逼近 。 实 现 这 一 逼近 的 方法 主要 有 两 大 类 38 
间 矢 量 合成 以 及 载波 比较 。 空 间 矢 量 合成 的 方法 建立 了 电压 或 电流 在 二 维 平面 的 空间 矢量 概 
念 ， 通 过 变 流 器 的 标准 矢量 在 一 个 开关 周期 内 进行 矢量 相 加 得 到 参考 矢量 的 方法 来 实现 对 参考 矢 
量 的 逼近 ;而 载波 比较 的 方法 则 是 基于 每 相 / 线 参考 值 在 一 个 开关 周期 内 与 脉冲 电压 /电流 的 平均 
值 一致 的 原理 实现 逼近 。 本 节 首 先 以 广泛 应 用 的 三 相 电压 型 变换 器 为 例 介绍 空间 矢量 PWM 的 原 
理 ; 最 后 简单 地 介绍 电流 型 变换 器 的 空间 矢量 PWM， 它 的 详细 介绍 将 在 第 7 章 中 进行 。 

图 2-1 所 示 是 一 个 典型 的 电压 型 变换 器 的 等 效 电 路 。 
这 个 电路 是 一 个 适用 于 三 相 首 变 或 者 三 相 整 流 等 的 通用 
结构 ， 交 流 侧 三 相 呈 现 电 流 源 特性 而 直流 侧 呈 现 电压 源 
特性 。 三 相 开 关 可 以 将 对 应 相 切换 于 正 、 负 直流 母线 ， 
而 直流 母线 电流 也 由 相应 的 相 电 流 汇 人 得 到 。 在 三 相 变 
换 器 中 ,每 相 的 开关 有 两 个 选择 。 因 此 ， 三 相 变 换 器 一 
共有 8 种 不 同 的 开关 组 合 方式 。 以 直流 母线 中 点 电压 为 一 -一 一 一 -一 
参考 ，8 个 不 同 的 开关 组 合 下 的 相 电 压 和 直流 母线 电流 见 图 2-1 三 相 电 压 型 变换 器 拓扑 结构 
表 2-1。 开 关 函 数 5,=1(x=a,b,c) 代 表 对 应 相 接 入 正 母 线 ， 对 应 相 电 压 为 内 ./2， 对 应 相 电 
流 也 流入 直流 正 母 线 ， 开 关 函 数 S =0(x=a,b,c) 代 表 对 应 相 接 入 负 母 线 ， 对 应 相 电 压 为 
-Vi./2， 对 应 相 电 流 流入 直流 负 母 线 。 

表 2-1 三 相 电 压 型 变换 器 的 开关 矢量 表 ， 相 电压 为 例 


















































Sa Sr S 开关 状态 id Va Vh Ve 
0 0 0 nnn 0 -Vy./2 -V,,/2 -V,,./2 
0 0 1 nnp i, -V,,/2 -V,,/2 Va./2 
0 1 0 npn iy -V,,/2 Vy./2 -V,,/2 
0 1 1 npp ipti. -V,,/2 Va./2 Vy./2 
1 0 0 pnn iy Va./2 -V,/2 -V,,/2 
1 0 1 pnp i, tt, V4./2 =V 2 Vy./2 
1 1 0 ppn i, tip V4./2 V4./2 -V,,/2 
1 1 1 ppp i, thy, ti, Va./2 Vy./2 Va./2 
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这 样 ， 通 过 表 2-1 就 得 到 了 8 个 不 同 开关 组 合 下 的 三 相 相 电压 。 为 了 将 三 相 电 压 转 换 
到 二 维 平面 进行 矢量 分 析 ， 需 要 对 三 相 电 压 进 行 坐 标 变换 转换 到 二 维 平面 上 。 采 用 的 坐标 变 
换 为 





1 1 
2| 2 2 
T exes = ( 2- 1 ) 
“6 te, 22 
2 2 





通过 式 (2-1) 所 示 的 坐标 变换 矩阵 可 以 将 三 相 电压 转换 到 二 维 w-B 坐标 下 ， 即 


Va 


Va 
| | =T cop v, (2=2) 


Vg 
v 


三 相 变 换 器 的 8 个 开关 组 合 中 有 6 种 组 合 方式 (100, 110, 010, 011, 001, 101) 对 应 的 
三 相 相 电压 (o, o, o) "通过 式 (2-2) 转换 到 a-B 坐标 下 ， 得 到 六 个 标准 电压 矢量 ， 如 
图 2-2 所 示 。 六 个 标准 矢量 在 空间 上 互 差 60"， 长 度 均 为 2/3Y。。 

除了 这 六 个 标准 矢量 ， 还 有 两 个 组 合 方式 000 和 111, 
通过 式 (2-2) 得 到 结果 均 为 零 ， 即 所 谓 的 零 撩 量 。 在 物理 
上 ， 这 两 个 矢量 对 应 于 变换 器 的 三 个 桥 辟 同 时 接 正 母线 或 者 
负 母 线 ， 实 际 上 直流 母线 没有 接 入 三 相 输出 /输入 ， 这 两 个 
矢量 在 物理 上 对 输出 电压 没有 贡献 。 

而 三 相 系统 中 任意 的 一 个 三 相 电压 (o, v, v) OAT 

以 通过 式 (2-2) 所 示 的 转换 方式 转换 到 二 维 w-B 坐标 下 。 
与 六 个 标准 矢量 不 同 的 是 ， 三 相 电压 的 瞬时 值 可 以 为 任意 
值 。 如 果 是 标准 的 三 相对 称 正弦 电压 ， 在 a-B 坐标 下 就 表 图 2-2 基于 相 电压 的 3-2 
现 为 以 正弦 角 频率 w 为 转速 的 旋转 矢量 在 qa-B 坐标 下 旋转 ， 
而 三 相 电 压 型 变换 器 的 输出 电压 只 能 在 图 2-2 所 示 的 六 个 标准 电压 矢量 和 两 个 零 矢 量 之 间 
选择 。 因 此 ， 用 三 相 电压 型 变换 器 输出 所 需要 的 任意 三 相 电 压 在 a-B 坐标 下 实际 上 就 是 用 
标准 矢量 和 零 和 拓 量 瘟 近 任意 电压 矢量 的 过 程 ， 这 就 是 空间 矢量 PWM (SVPWM) 的 基本 
原理 。 

如 第 1 章 所 述 ， 通 过 图 2-2 的 标准 矢量 图 ， 可 以 将 坐标 平面 划分 为 6 个 扇 区 。 在 a-B 
坐标 系 中 的 任何 一 个 矢量 都 会 落 在 其 中 一 个 扇 区 内 。 最 常用 的 方法 就 是 采用 参考 矢量 在 对 应 
扇 区 的 相 邻 两 个 标准 矢量 来 合成 参考 电压 ， 这 种 方法 中 选取 的 标准 矢量 和 参考 矢量 的 误差 最 
小 ,反映 在 系统 性 能 上 就 是 降 在 三 相 电 感 上 的 电压 应 力 最 小 ， 产 生 的 电流 纹 波 也 最 小 。 实 际 
上 合成 参考 矢量 的 标准 矢量 选取 不 止 这 一 种 方案 ， 其 他 的 标准 矢量 也 可 以 参与 合成 参考 电压 
矢量 ， 用 于 追求 其 他 性 能 目标 ， 在 后 续 音 节 中 会 介绍 。 

SVPWM 的 第 一 步 就 是 判断 参考 矢量 在 开关 周期 内 位 于 哪个 户 区 ， 以 及 参考 矢量 在 此 记 
区 内 的 位 置 角 6， 然 后 计算 对 应 标准 矢量 的 作用 时 间 ， 如 图 2-3 所 示 。 参 考 电压 矢量 了 .在 
开关 周期 7. 内 由 作用 时 间 的 标准 矢量 V, 和 作用 时 间 为 的 标准 矢量 V, 合成 得 到 。 根 据 相 
似 三 角形 的 原理 ， 对 应 电压 的 伏 秒 关系 满足 式 (2-3), ， 其 中 中 为 标准 矢量 长 度 2V,./3。 因 
72 









































此 可 以 通过 式 (2-3) 得 到 作用 时 间 广 和 亡 的 表达 式 (2-4)。 但 
是 此 时 的 开关 周期 7. 并 不 保证 正好 等 于 4 与 ,之 和 。 因 此 ， 剩 余 
的 时 间 将 由 零 拓 量 补充 ， 即 时 间 o, WÈ (2-5) 所 示 。 

Vt Vt Viel, 
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jn 三 四 一 三 一 如 (2-5) 

值得 一 提 的 是 ， 式 (2-5) 不 能 保证 零 矢 量 作 用 时 间 为 正 。 实 际 上 ， 当 参考 矢量 了 的 
幅 值 超过 y3 V,./3 时 式 (2-5) 将 为 负 值 。 这 种 情况 就 是 过 调制 ， 即 直流 母线 电压 不 足以 输 
出 参考 电压 幅 值 的 电压 。 如 果 将 参考 相 电 压 幅 值 和 直流 母线 电压 一 半 之 比 定义 为 调制 比 
(Modulation Index) ， 那 么 SVPWM 的 调制 比 m 满足 式 (2-6) ， 它 表示 采用 SVPWM 的 电压 
型 变换 需 最 大 输出 相 电 压 的 峰值 为 直流 母线 一 半 电 压 的 1. 1547 倍 。 

m<(V/3V,,/3)/(V,,/2) = 1. 1547 (2-6) 

完成 了 式 (2-4) 和 式 (2-5) 得 到 各 个 矢量 作用 时 间 之 后 ， 输 出 的 电压 基 波 就 确定 

了 ， 但 是 矢量 发 出 的 顺序 不 同 对 调制 效果 也 是 不 同 的 。 合 理 安排 时 序 可 以 使 每 相 开 关 动 作 两 

次 ， 并 且 电 流 纹 波 最 小 ， 这 就 是 所 谓 的 七 段 式 SVPWM， 如 图 2-4 所 示 。 在 这 种 SVPWM 中 ， 

脉冲 在 一 个 开关 周期 内 对 称 分 布 。 最 两 侧 是 两 段 时 间 长 度 为 上 /4 的 零 矢 量 000， 第 2 和 第 

6 段 是 时 间 长 度 为 i/2 WAR V, 第 3 和 第 5 段 为 时 间 长 度 为 1,/2 WARE V P 

间 段 为 时 间 长 度 为 1,,,/2 的 另 一 组 零 矢量 111。 这 样 ， 一 个 开关 周期 分 为 了 7 段 ， 每 段 对 应 

一 个 电压 矢量 。 有 效 矢 量 ， 也 就 是 参考 电压 所 在 扇 区 的 相 邻 矢量 作用 时 间 和 有 零 矢 量 的 作用 时 
间 都 得 到 了 满足 。 

图 2-4 所 示 的 七 段 式 SVPWM 中 ， 每 个 开关 周期 内 每 相 正好 都 是 123 4 5 0 7 
动作 两 次 。 零 矢量 平均 分 配给 了 000 和 111 这 两 个 矢量 ， 分 别 定 位 在 
开关 周期 两 侧 和 中 央 ， 即 = =1,,,/2。 因 为 调节 零 和 撩 量 的 分 配 不 改 
变 矢 量 合成 的 效果 ， 所 以 可 以 将 零 矢 量 全 部 赋 给 000 或 者 111 矢量 。 
在 七 段 式 SVPWM 之 外 还 有 所 谓 五 段 式 SVPWM， 如 图 2-5 所 示 。 其 
中 图 2-5a 所 示 的 是 零 矢 量 全 部 赋 给 000 的 五 段 式 SVPWM， 中 间 的 KN Wh MM 
111 矢量 不 存在 而 两 侧 000 矢量 的 作用 时 间 各 为 1,,,/2; 图 2-5b 所 示 图 2-4 七 段 式 SVPWM 
的 是 零 矢 量 全 部 赋 给 111 的 五 段 式 SVPWM， 两 侧 的 000 矢量 不 存在 
而 中 间 的 111 矢量 作用 时 间 为 上 ,。 相 比较 七 段 式 SVPWM， 五 段 式 SVPWM 在 一 个 开关 周期 
中 分 为 五 段 。 而 不 论 图 2-5a 或 者 图 2-5b 所 示 的 时 序 中 ， 都 正好 有 一 相 在 开关 周期 内 不 动 
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作 ， 图 2-5a 中 C 相 一 直 保持 低 电 平 而 图 2-Sb 中 A 相 一 直 保 持 高 电 平 。 这 种 不 连续 的 开关 
使 五 段 式 SVPWM 还 有 另 一 个 名 称 : 不 连续 调制 PWM (DPWM)。 图 2-5a 所 示 的 维持 最 小 
占 空 比 为 0 的 DPWM 又 被 称 为 最 小 钳 位 DPWM (DPWMMin)， 而 图 2-5b 所 示 的 维持 最 大 
占 空 比 为 1 的 DPWM 又 被 称 为 最 大 钳 位 DPWM (DPWMMax)。 相 比较 七 段 式 SVPWM, DP- 
WM 由 于 开关 次 数 减 少 ， 开 关 损 耗 也 会 相应 减 小 ， 但 是 电流 纹 波 会 增加 ， 在 第 3 章 中 会 详细 


介绍 。 


两 种 不 同 的 DPWM 实现 了 每 个 开关 周期 内 都 2 2 on 2 iR 
可 以 有 一 相 不 开关 动作 ， 从 而 减 小 了 总 的 开关 损 
耗 ， 但 是 选择 哪 一 相 作为 不 开关 动作 的 相 是 可 以 
优化 的 。 图 2-5a 所 示 的 DPWMMin 选择 的 是 占 空 
比 最 小 的 一 放 ， FEA ARR; A 2-Sb am Tp ay Vive Vy VV 
DPWMMax 选择 的 是 占 空 比 最 大 的 一 相 ， 钳 位 在 a) b) 
正 母 线 。 实 际 上 ， 由 于 电力 电子 器 件 的 开关 损耗 图 2-5 五 段 式 SVPWM (DPWM) 
是 和 器 件 承 受 的 电压 和 电流 乘积 近似 成 正比 的 ， a) DPWMMin b) DPWMMax 
而 电压 型 电力 电子 变换 器 中 器 件 的 承受 电压 等 于 直流 母线 电压 ， 则 开关 损耗 最 大 的 那 一 相 就 
是 相 电 流 ( 绝 对 值 ) 最 大 的 那 一 相 。 因 此 ， 结 合 DPWMMin 和 DPWMMax 可 以 优化 得 到 开关 
损耗 最 小 的 一 种 DPWM 方法 ， 称 作 最 小 开关 损耗 的 DPWM 方法 ， 英 文 称 作 Minimum -loss 
DPWM， 即 根据 钳 位 正 母线 和 钳 位 负 母 线 这 两 相 中 电流 (绝对 值 ) 的 大 小 ， 选 择 电流 ( 绝 
对 值 ) 较 大 的 那 一 相 钳 位 。 这 样 ， 总 变换 器 的 开关 损耗 将 进一步 减 小 ,系统 也 会 在 
DPWMMax 和 DPWMMin 两 种 方式 之 间 切 换 。 

以 上 分 析 的 是 基于 相 电 压 的 空间 矢量 PWM 技术 ， 在 三 相 系统 中 有 时 是 以 线 电 压 为 研究 
对 象 的 ， 当 以 线 电 压 为 研究 对 象 时 ， 空 间 矢 量 PWM 有 所 不 同 ， 在 这 里 做 简单 介绍 。 

以 线 电 压 为 研究 对 象 ， 开 关 矢 量 表 由 表 2-1 变 为 表 2-2。 采用 式 (2-1) 的 坐标 变换 转 
换 到 a-B 坐标 空间 中 得 到 六 个 非 零 线 电压 矢量 ， 如 图 2-6 所 示 。 和 图 2-2 相 比 ， 基 于 线 电 
压 的 标准 电压 矢量 在 角度 上 逆 时 针 旋 转 了 30。， 而 矢量 的 长 度 变 为 2 中,/V3 。 另 外 两 个 零 撩 
量 对 应 的 长 度 仍然 为 0。 





























表 2-2 三 相 电 压 型 变换 器 的 开关 矢量 表 : 线 电压 为 例 
Sa Sp Se 开关 状态 Lae Vab Vhe Vea 
0 0 0 nnn 0 0 0 0 
0 0 1 nnp i 0 -Va Va 
0 1 0 npn ly, -Vae Va 0 
0 1 1 npp i, ti, -Vi 0 Vy 
1 0 0 pnn la Vac 0 -Va 
1 0 1 pnp iti Vac -V 0 
1 1 0 ppn i, th 0 Va =V; 
1 1 1 ppp i +h, ti, 0 0 0 


























对 于 线 电压 的 合成 ， 采 用 的 是 类 似 于 相 电压 合成 的 SVPWM 方法 ， 即 六 个 非 零 天 量 将 空 
间 分 为 6 个 扇 区 ， 根 据 线 电压 参考 矢量 所 在 的 扇 区 ， 用 相 邻 两 个 标准 线 电压 矢量 以 及 零 天 
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合成 对 应 的 线 电 压 从 而 得 到 对 应 标准 线 电 压 矢量 的 作用 时 间 i 和 i 以 及 剩余 零 拓 量 的 时 间 
beo 根据 标准 矢量 的 作用 时 间 ， 就 可 以 采用 与 之 前 相 电 压 相同 的 方法 决定 矢量 发 出 的 时 序 ， 
包括 七 段 式 或 者 五 段 式 SVPWM。 

图 2-6 所 示 基 于 线 电压 的 标准 矢量 中 ， 每 个 矢量 的 长 度 都 是 2 mi/v3 o H TAWE tew 
不 为 负 值 ， 即 保证 矢量 合成 不 出 现 过 调制 现象 ， 参 考 矢 量 应 该 在 正六 边 形 的 内 切 圆 内 ， 
即 三 相对 称 电 压 的 最 大 线 电压 矢量 长 度 为 2 V/V3xY3/2=V.。 此 时 定义 调制 比 m 为 线 电 
压 峰 值 与 全 直流 母线 之 比 ， 则 m 应 满足 mV/AV=1。 和 式 (2-6) 相 比 ，SVPWM 中 基 
于 线 电压 定义 的 最 大 调制 比 由 1.1547 变 为 了 1， 即 采用 SVPWM 的 输出 线 电 压 不 能 超过 
直流 母线 电压 。 

和 三 相 电压 型 变换 器 所 对 应 的 三 相 电 流 型 变换 器 ， 如 图 2-7 所 示 。 和 图 2-1 所 示 的 三 
相 电压 型 变换 器 相 比 ， 三 相 电流 型 变换 器 直流 侧 呈 现 电流 源 特 性 而 交流 侧 呈 现 电 压 源 特 性 ， 
所 用 的 开关 与 三 相 电压 型 变换 器 也 不 相同 ， 在 电流 型 变换 器 中 选择 正 或 者 负 下流 母 线 与 对 应 
相连 接 。 在 三 相 电 流 型 变换 器 中 ， 由 于 直流 侧 电流 不 能 断 流 ， 因 此 p 和 na 侧 两 个 开关 必须 与 
某 一 对 应 相连 接 ， 并 且 在 电流 型 变换 器 中 能 够 出 现 同一 相 上 下 开关 导 通 的 续 流 状态 。 因 此 三 
相 电流 型 变换 器 一 共有 3x3=9 个 开关 组 合 ， 其 中 有 三 个 零 矢 量 对 三 相交 流 侧 没有 输入 ， 以 
及 六 个 非 零 矢量 。 其 空间 矢量 PWM 采用 这 6 个 非 零 矢 量 和 3 个 零 矢 量 对 参考 电流 矢量 进行 
合成 。 本 书 中 ， 采 用 在 电能 变换 中 应 用 最 广泛 的 两 电 平 三 相 电 压 型 变换 器 作为 标准 变换 器 拓 
扑 进行 PWM 的 研究 ， 而 电流 型 变换 器 作为 复杂 拓扑 的 一 种 。 有 关 三 相 电 流 型 变换 器 的 SVP- 
WM 的 内 容 将 在 第 7 章 中 详细 介绍 。 
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图 2-6 基于 线 电 压 的 标准 矢量 图 2-7 三 相 电 流 型 着 变 需 拓扑 结构 


























2.2 载波 比较 PWM 





空间 矢量 PWM 通过 在 三 相 系统 中 虚构 一 个 二 维 的 平面 ， 通 过 矢量 合成 的 方法 实现 脉冲 

电压 对 连续 参考 电压 的 通 近 。 另 一 种 PWM 的 逼近 方法 则 直接 通过 伏 秒 平衡 或 者 冲 量 等 效 原 
理 来 实现 ， 即 载波 比较 PWM 实现 方法 ,在 第 1 章 中 也 简单 地 描述 过 这 种 方法 。 

图 2-8 所 示 是 单 桥 臂 载波 比较 PWM 的 基本 结构 。 单 桥 臂 中 正 负 母 线 电压 相对 直流 母线 
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中 点 分 别 为 Vi./2 S-V,./2, Hi thin Vea US HK, BS RS a = A 
比较 后 ， 根 据 参 考 电 压 高 于 或 者 低 于 三 角 载 波 的 值 决定 桥 臂 上 下 开关 管 的 门 极 驱 动 信号 ， 从 
而 决定 及 如 何 切 换 于 正 负 母 线 电压 之 间 。 

图 2-8 中 的 参考 电压 是 任意 的 连续 电压 ， 既 可 以 是 正 Vaol2 
BFE AL AT EEEE, 但 是 频率 必须 低 于 载波 的 频 


率 才能 通过 载波 比较 PWM 实现 逼近 。 而 载波 也 可 以 是 不 同 参考 电压 + 
的 三 角 波 序 列 ， 三 角 波状 态 的 不 同 不 会 影响 输出 电压 的 平 


均值 ， 但 是 会 影响 输出 脉冲 电压 的 位 置 。 图 2-9 所 示 为 四 MW 
种 情况 下 的 三 角 载 波 在 一 个 开关 周期 内 的 比较 输出 。 三 角 

载波 的 两 个 端点 为 由 /2 和 -内 /2 ， 与 参考 电压 了 ,比较 后 图 2-8 单 桥 臂 的 载波 比较 
输出 电压 下 是 切换 于 V/2 和 -T /2 的 方 波 脉冲 。 图 2-9a、 PWM 的 基本 结构 

b 所 示 是 两 种 极端 情况 ， 即 三 角 载 波 为 直角 三 角形 ， 而 直 

角 边 分 别 与 此 开关 周期 的 左 侧 和 右 侧 对 齐 ， 此 时 的 三 角 波 为 锯齿 波形 态 ， 因 此 发 出 的 方 波 脉 
冲 分 别 右 对 齐 和 左 对 齐 于 开关 周期 。 图 2-9c 所 示 为 一 种 普 适 的 情况 ， 即 三 角 波 的 顶点 在 开 
关 周 期 内 任意 分 布 ， 而 三 角 波 两 侧 的 斜 边 也 可 以 有 任意 的 斜率 。 在 这 种 情况 下 发 出 的 脉冲 电 
压 的 上 升 沿 和 下 降 沿 也 可 以 在 开关 周期 内 任意 分 布 ,但 是 保证 它们 之 间 的 距离 固定 。 
图 2-9d 则 是 中 间 对 齐 的 三 角 载 波 的 情形 ， 即 三 角 载 波 顶点 在 开关 周期 正中 间 ， 三 角 载 波 为 
等 腰 三 角形 。 此 时 发 出 的 脉冲 电压 则 为 中 间 对 称 的 脉冲 电压 。 因 为 根据 相似 三 角形 的 关系 ， 
开关 周期 7 内 的 脉冲 电压 低 电 平时 间 TE T/T, =( 甩 AM- DZ ， 所 以 参考 电压 就 决定 
了 输出 脉冲 电压 在 开关 周期 内 的 占 空 比 ， 而 三 角 波 的 形态 决定 的 是 脉冲 在 开关 周期 内 的 位 
置 。 在 实际 应 用 中 ， 图 2-9d 所 示 的 对 称 三 角 载 波 应 用 最 为 广泛 ， 也 是 载波 PWM SERR 
或 者 五 段 式 SVPWM 对 应 的 方式 。 但 是 载波 变化 实现 脉冲 位 置 不 同 可 以 作为 一 个 自由 度 改变 
系统 的 性 能 ， 在 后 续 章 节 中 会 详细 介绍 。 
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a) b) o) d) 


图 2-9 三 角 载 波及 其 在 一 个 开关 周期 的 比较 输出 
a) 左 侧 对 齐 锯齿 波 b) 右 侧 对 齐 锯齿 波 ec) 任意 三 角 波 d) 中 间 对 齐 三 角 波 


讨论 了 载波 的 形态 之 后 ， 还 需要 讨论 参考 波 的 形态 。 采 用 连续 参考 波 与 三 角 载 波 比较 时 
主要 有 两 种 方式 ， 即 自然 采样 和 规则 采样 的 方法 ， 如 图 2-10 所 示 。 图 2- 10a 所 示 是 目 然 采 
样 的 载波 比较 PWM， 即 连续 的 参考 电压 内, 直接 与 三 角 载 波 序列 进行 比较 ，Ye 与 载波 的 交 
点 决定 了 输出 脉冲 电压 的 上 升 沿 和 下 降 沿 。 这 种 方式 能 够 比较 准确 地 通 近 参考 电压 ， 因 为 连 
续 的 参考 电压 是 直接 与 载波 进行 比较 输出 的 ， 但 是 由 于 参考 电压 的 连续 变化 ， 与 载波 上 升 和 
下 降 的 交界 点 也 会 有 较 小 的 变化 ， 因 此 导致 脉冲 有 一 定 程度 的 不 对 称 。 自 然 采 样 多 用 于 模拟 
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电路 发 生 PWM 的 电路 中 ， 因 为 在 模拟 系统 中 参考 电压 是 连续 的 ， 可 以 直接 用 于 比较 , 但 是 
在 目前 广泛 应 用 的 数字 系统 中 ， 采样 周期 内 参考 电压 是 固定 不 变 的 ， 所 以 就 衍生 出 了 图 2-10b 
的 规则 采样 PWM 方式 。 在 规则 采样 的 PWM 模式 下 ， 每 个 开关 周期 的 参考 电压 是 固定 值 ， 
2-10b 中 ， 参 考 电压 Vi 通 过 数字 采样 的 方式 在 开关 周期 内 变 为 恒定 值 与 载波 比较 发 生 
PWM， 由 于 参考 电压 的 固定 值 ， 其 与 对 称 三 角 载 波 的 上 升 和 下 降 交 界 点 也 是 对 称 的 ， 发 出 
的 脉冲 电压 在 开关 周期 内 也 是 对 称 的 。 在 开关 频率 远 高 于 参考 电压 频率 的 场合 ， 连 续 参 考 电 
压 与 被 采样 后 的 阶梯 参考 电压 非常 接近 ， 因 此 规则 采样 得 到 的 脉冲 电压 序列 也 可 以 至 近 参 考 
电压 。 这 种 方法 广泛 应 用 于 以 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 为 主 的 数字 系统 中 。 采 样 的 位 置 在 开 
关 周 期 中 一 般 位 于 采样 周期 的 中 间 ， 也 可 以 为 其 他 位 置 。 同 时 ， 一 个 开关 周期 内 如 果 有 多 次 
采样 ， 波 形 则 更 接近 连续 参考 电压 。 








a) 


图 2-10 载波 比较 的 两 种 形态 
a) 自然 采样 b) 规则 采样 








对 称 三 角 载 波 比较 和 规则 采样 是 数字 控制 系统 中 最 常用 的 载波 比较 PWM 方式 ， 本 书 的 
载波 比较 PWM 的 介绍 一 般 都 基于 这 两 种 模式 。 

在 三 相 系统 的 载波 比较 PWM 中 ， 根 据 应 用 的 不 同 ， 参 考 电压 也 可 以 不 同 。 最 常见 的 应 
用 就 是 正 苞 PWM (SPWM) 及 其 拓展 。 正 蓄 PWM 指 的 是 三 相 参 考 电 压 按 照 对称 的 正 艾 函 
数 发 生 的 载波 比较 PWM。 如 果 归 一 化 到 -1~1 之 间 ， 可 以 定义 三 相 参 考 值 为 


m, =MCOSW ob 





m, =mcos( wot-27/3) (2-7) 
m,=mcos( @,)t+27/3 ) 


式 中 ,，m 是 归 一 化 到 0~1 的 三 角 函 数 幅 值 ， 代 表 调 制 比 ， 即 输出 相 电 压 峰 值 与 一 半 直 流 母 
线 电压 之 比 。 三 相对 称 正弦 参考 值 与 幅 值 为 -1~1 的 对 称 三 角 载 波 比较 ， 发 出 PWM 的 结 
如 图 2-11 所 示 ， 当 对 应 的 正弦 参考 值 大 于 三 角 波 时 ， 对 应 桥 臂 输出 电压 为 1， 即 正直 流 母 
线 电 压 值 Va/2; 而 对 应 的 正弦 参考 值 小 于 三 角 波 时 ， 对 应 桥 臂 输出 电压 为 -1， 即 负 下 流 母 
线 电 压 值 -Vi./2。 这 样 发 出 的 三 相 相 电压 脉 冲 序列 在 每 个 开关 周期 内 的 平均 值 都 逼近 对 应 正 
弦 参 考 电 压 ， 使 输出 电压 的 基 波 分 量 也 逼近 三 相 正 弱电 压 。 

图 2-11 采用 的 是 自然 采样 比较 的 方法 ， 因 此 三 相 参 考 电压 m,、m, 和 m, 都 是 连续 量 ， 
与 三 角 波 比较 的 位 置 在 开关 周期 内 也 是 不 对 称 的 。 数 字 控 制 中 采用 采样 保持 器 使 三 相 参 考 电 
压 离散 化 ， 实 现 了 规则 采样 的 结果 如 图 2-12 所 示 。 此 时 三 相 参 考 电 压 是 离散 的 ， 在 每 个 开 
关 周 期 内 不 变 ， 因 此 输出 相 电 压 在 开关 周期 内 也 是 对 称 的 。 
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图 2-11 
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三 相 SPWM 的 参考 波 、 载 波及 三 相 输出 相 电压 〈 自然 采样 ) 


Ma 三 角 载 波 
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0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 
三 相 SPWM 的 参考 波 、 载 波及 三 相 输 出 相 电 压 (规则 采样 ) 


输出 相 电 压 互 相 相 减 就 得 到 加 载 在 三 相 负 载 上 的 线 电 压 。 图 2-13 所 示 为 三 相 SPWM 下 


输出 的 线 电 压 波 形 ， 线 电压 脉冲 序列 呈现 三 电 平 特征 ， 幅 值 为 2， 即 表示 瞬时 的 线 电 压 为 正 
直流 母线 电压 Vi 或 者 负 直 流 母 线 电 压 -V.。 
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Al 2-13 三 相 SPWM 下 输出 的 线 电压 波形 


但 是 SPWM 存在 一 个 问题 ， 即 式 (2-7) 中 的 调制 比 m 不 能 超过 1， 否则 参考 波幅 值 大 于 三 角 
波幅 值 ， 就 会 出 现 过 调制 的 现象 。 图 2-14 所 示 是 m=1.1 时 的 过 调制 现象 ， 此 时 有 部 分 区 域 参 考 波 
恒 大 于 或 者 恒 小 于 载波 ， 使 载波 比较 失效 ， 变 换 咒 不 进行 开关 动作 ， 输 出 电压 也 不 能 帝 近 参 考 电 压 。 
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图 2-14 三 相 SPWM 在 过 调制 下 的 波形 
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由 于 调制 比 的 限制 ，SPWM 最 大 输出 相 电 压 只 能 等 于 直流 母线 电压 的 一 半 ， 这 和 
式 (2-6) 中 SVPWM 中 输出 相 电 压 可 以 达到 直流 母线 一 半 电 压 的 1. 1547 倍 相 比 ， 调 制 比 降 
低 为 SVPWM 的 0. 866 倍 。 为 了 提高 调制 比 ， 在 SPWM 基础 上 又 发 展 出 了 三 次 谐 波 注 入 的 载 
波 比较 PWM。 

因为 最 后 加 载 在 负载 上 的 是 线 电 压 ， 所 以 如 果 在 相 电 压 的 三 个 调制 波 上 徐 加 一 个 相同 的 
分 量 ， 求 线 电压 时 两 两 相 电 压 相 减 ， 最 后 得 到 的 效果 和 和 肢 加 共同 分 量 之 前 是 一 致 的 。 因 此 可 
以 通过 注入 合适 的 县 加 分 量 将 正弦 电压 峰值 降低 ， 从 而 能 够 实现 更 高 的 输出 电压 。 最 典型 的 
就 是 注入 三 次 谐 波 电压 。 式 (2-8) 展示 了 三 次 谐 波 注入 的 载波 比较 PWM, pe 
HIPWM, Æ SPWM WZA E RSE LE = AB Tl] —7S = OK cos (3a@,t) 。 通 
ok fit ea BG MA, FEE w=-1/6 时 , 式 (2-8) 括号 内 部 分 的 峰值 最 小 ， 为 0. 866, 7 
时 的 m 即使 增加 到 1. 1547 也 能 满足 参考 波 最 大 值 不 超过 1， 从 而 能 实现 和 SVPWM 一 样 的 
调制 比 。 


























m, =m|[ cos@ ttpucos( 3a t) | 

m, =m| cos( @ t-277/3) tucos( 3@ ot) | (2-8) 

m.=ml cos( @ t+277/3 ) +ucos(3w,t) | 

图 2-15 所 示 是 三 相 HIPWM Æ m= 1.1 时 的 参考 波 、 载 波 和 三 相 输 出 相 电 压 。 和 
图 2-14 比较 , 采用 HIPWM， 即 使 m=1.1， 由 于 注入 的 三 次 谐 波 有 效 地 降低 了 原始 正弦 参 
考 波 的 峰值 ， 仍 然 保 持 时 域内 参考 波 在 -1~1 lal, 没有 出 现 人 情况 。 
这 样 的 输出 线 电压 与 注入 三 次 谐 波 之 前 的 正弦 线 电压 是 一 致 的 。 这 个 结果 证 明 HIPWM FE 
有 效 地 提高 SPWM 的 载波 比 和 输出 电压 利用 率 。 
m m 三 角 载 波 





1 i 
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 

















1 1 1 1 L 1 1 1 1 4 
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 


ii 出 相 电压 











1 二- 一 上 
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 





COREA E f HF HEL Hs 


ee ee eS | 
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 











Al 2-15 三 相 HIPWM 的 参考 波 、 载 波 和 三 相 输 出 相 电 压 
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2.3 空间 矢量 PWM 与 载波 比较 PWM 的 关系 


本 章 介绍 了 空间 矢量 合成 和 载波 比较 这 两 种 典型 的 PWM 实现 方式 。 事 实 上 ， 对 变换 器 
本 身 ， 在 任意 工作 状况 下 物理 上 实现 PWM 只 是 通过 唯一 确定 的 门 极 驱 动 信 号 实现 的 ， 并 没 
有 空间 矢量 合成 或 者 载波 比较 生成 的 区 别 。 因 此 ， 物 理 上 空间 矢量 PWM 和 载波 比较 PWM 
应 该 是 统一 的 。 本 节 的 内 容 就 是 建立 这 两 种 PWM 方式 的 关系 。 

首先 ， 由 于 空间 矢量 PWM 认为 在 一 个 开关 周期 内 参考 电压 矢量 是 固定 不 变 的 ， 能 用 相 
邻 矢量 合成 参考 矢量 并 用 零 矢 量 补充 剩余 开关 周期 的 时 间 ， 所 以 空间 矢量 PWM 对 应 的 是 规 
则 采样 的 载波 比较 PWM ， 即 开关 周期 内 三 相 参 考 值 为 常数 。 

图 2-4 所 示 为 七 段 式 SVPWM 及 七 段 对 应 的 矢量 : 以 第 一 扇 区 为 例 ,七 段 矢 量 依 次 为 
Vos Vis Va, Va, Va, VIMI Vao ~A F X RA S y SA h E AR E P E TER GS ka o 
因此 可 以 用 一 个 幅 值 为 -1~1 的 对 称 三 角 波 作为 载波 ， 与 三 个 参考 值 m,、m,、m, 比 较 生 成 ， 
如 图 2-16 所 示 。 根 据 冲 量 等 效 原则 ， 三 相 参 考 值 可 以 通过 式 (2-9) 计算 得 到 。 直 流 电压 
为 Vi 的 变换 右 的 三 相 输 出 电压 表示 为 式 (2-10) 。 

















载波 




















图 2-16 载波 比较 PWM 与 空间 矢量 PWM 的 对 应 (以 第 一 扁 区 为 例 ) 











itt, 
m =— 
T, 
t, +t tot 
m,= (2-9) 
T, 
tyto ti t 
m 三 一 一 一 一 
T, 
titt +t to Vi. 
T, 2 
ttt tomt Vi (2 10) 
i T, 2 
ttot ty Vae 
T, 2 
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而 将 式 (2-9) 中 的 三 相 调制 函数 相 加 ， 得 到 共 模 调制 函数 如 式 (2-11) 所 示 。 之 前 
已 经 解释 过 ， 由 于 输出 线 电压 中 相 电压 相 减 ， 可 以 把 三 相 的 共 模 调 制 函数 减 掉 。 得 到 的 a-b 
和 b-c 的 线 电 压 如 式 (2-12) 所 示 ， 可 以 看 出 线 电压 与 零 天 量 无 关 。 因 此 这 个 共 模 调制 冰 
数 是 一 个 不 影响 输出 有 效 电压 的 量 ， 也 是 不 同 PWM 方式 的 一 个 主要 区 别 。 








St +i, =f, =3t, 


2-11 
3T. (2-11) 


1 
a=, | m,tm,tm, ) = 


Va =V, -V, =V t,/T 

Vie = VV = Vact2/T (2-12) 

V.,=V.-V,=-V,,(t,+t,)/T 

在 式 (2-9) 中 ,矢量 VA VEIN e At, AR sk (2-4) 得 到 的 。 即 当 参 考 
电压 矢量 确定 时 ， 这 两 段 时 间 也 是 确定 的 。 但 是 由 于 000 和 111 这 两 个 零 矢 量 的 作用 效果 是 
相同 的 ， 开 关 周 期 7 中 剩余 的 时 间 二 如何 分 配给 志和 妃 则 是 可 以 控制 的 。 和 定义 一 个 参数 大， 
WE Oski, MFI 000 和 111 作用 时 间 在 总 的 零 矢量 时 间 中 的 比例 ， 如 式 (2-13) 所 
示 。 左 越 大 表明 000 矢量 作用 时 间 占 的 比例 越 高 ， 反 之 111 矢量 作用 时 间 占 的 比例 越 高 。 
to = kt sero 





(2-13) 


zero 


以 上 描述 都 是 针对 第 一 扇 区 的 分 析 结 果 。 对 六 个 不 同 扇 区 都 可 以 进行 类 似 的 分 析 ， 得 到 
如 表 2-3 所 示 的 结 





表 2-3 六 个 扇 区 内 的 空间 矢量 时 间 分 配 和 共 模 调制 分 量 呈 1 





























局 区 空间 矢量 时 间 分 配 共 模 调制 分 量 e 
1 T =t; tty +to+ty e= (3, +t, -tı —3ty )/( 37, ) 
2 T =t, +t; +g +t, e=(3t;+t,—t3—=3to)/ (3T, ) 
3 T, =t; +t; +tott e= (3t7 +ty-t3-3t9) /(3T, ) 
4 了 =t} tts +t +t, e=(3t7 +t4-ts—3ty)/(3T, ) 
5 T, =t; tte tty tt, e= (3t, t+t6-ts—3ty )/(3T, ) 
6 T, =tg tt, tty +t, e= (3t, t+t6-t, —3ty)/(3T, ) 








R 2-3 H, AED ASE ie PEAS TB AB) Vs (2-4) 中 计算 得 到 的 相 邻 两 
个 矢量 的 作用 时 间 表 达 式 。 统 一 表达 式 得 到 的 共 模 调制 函数 如 式 (2-14) 所 示 。 由 于 上 可 
以 任意 配置 ， 所 以 所 有 的 载波 比较 PWM 通过 求 其 共 模 调制 匈 数 。， 再 求解 式 (2-14) 就 可 
o 的 空间 矢量 PWM 的 零 矢 量 分 配 系 数 上 ， 而 所 有 的 空间 矢量 PWM 方式 都 可 以 

过 注入 合适 的 。 得 到 其 对 应 的 载波 比较 PWM 方法 。 

e=k(1-m,,,)+(1-k) (-1-m,,,, ) (2-14) 

首先 分 析 SPWM 和 HIPWM 这 两 种 载波 比较 PWM 对 应 的 空 s 间 矢量 PWM 方式 。 

Xt Fe M Y= IE SX PWM， 由 于 三 相 参 考 电压 是 互 差 120° 的 标准 正弦 波 ， 如 
式 (2-7) 所 示 ， 其 共 模 调制 分 量 e=0。 求解 式 (2-14) 得 到 % 的 表达 式 如 式 (2-15) 所 
示 。 这 样 ， 通 过 空间 矢量 PWM 得 到 Mea, WERT LPR ARSE (2-15) M (2-13) 得 
到 000 和 111 矢量 作用 的 时 间 。 
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k= min (2-15) 
2-m max M min 
对 于 式 (2-8) 所 示 的 三 次 谐 波 注入 型 PWM， 共 模 调 制 函 数 为 e=jpmeos(3w0t)， 代 入 
I (2-14) ， 得 到 下 的 表达 式 如 式 (2-16) 所 示 。 这 样 HIPWM 也 可 以 通过 式 (2-16) 和 
式 (2-13) 得 到 000 和 111 矢量 作用 时 间 分 配 比 例 ， 然 后 得 到 对 应 的 SVPWM。 


1+m,,,, tumeos( 3w0t) 





(2-16) 


2=M nax EM nin 


图 2-17 展示 了 调制 比 为 0.9 时 ，SPWM 和 HIPWM 等 效 为 SVPWM 中 000 和 111 矢量 作 
用 时 间 分 配 比例 在 一 个 基 波 周期 的 变化 。 











3 3 
相位 /rad 相位 /rad 
a) b) 


图 2-17 等 效 空间 矢量 PWM 中 000 和 111 矢量 作用 时 间 的 分 配 
a) SPWM b) HIPWM 








通过 载波 比较 PWM 能 对 应 得 到 空间 矢量 PWM 的 等 效 结果 之 外 ， 还 可 以 通过 式 (2-14) 
得 到 空间 矢量 PWM 对 应 的 载波 比较 PWM。 即 通过 式 (2-14) ， 得 到 空间 矢量 PWM 对 应 载 
波 比较 PWM 的 共 模 调制 函数 e。， 从 而 得 到 对 应 的 三 相 参 考 值 m,、m 和 m,。 这 样 得 到 的 载波 
比较 PWM 与 对 应 的 空间 矢量 PWM 在 输出 效果 上 就 是 一 致 的 了 。 

对 于 七 段 式 SVYPWM， 直 接 设 置 了 k=0.5， 即 000 和 111 矢量 的 作用 时 间 一 样 ，i,=4。 
此 时 共 模 调制 函数 为 e=0.5(1-m,,)+0.5(-1-m,,,)。 

对 于 五 段 式 DPWM, 000 和 111 矢量 中 只 有 一 个 被 应 用 : DPWMMin 对 应 于 k=0; DP- 
WMMax 对 应 于 k=1。 而 最 小 开关 损耗 的 DPWMI1 则 根据 电流 方向 在 k=1 和 下 =0 两 种 状态 之 
间 切 换 。 三 种 情况 对 应 的 共 模 调制 函数 如 式 (2-17) 所 示 。 








e= l-ma DPWMMax 
e=-1-m,,, DPWMMin 
. (2-17) 
1 SM mnax ( | l max | 三 | Linin | ) 
e= DPWMI 


一 工 一 7 in ( an [< | inin i | ) 
这 样 ， 就 可 以 得 到 SVPWM, DPWMMin, DPWMMax 和 DPWM1 这 四 种 空间 矢量 PWM 
的 调制 函数 及 共 模 调制 函数 ， 如 图 2-18 Pras, AP, DPWM1 是 在 单位 功率 因数 情况 下 得 
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到 的 ， 即 调制 函数 与 电流 是 同 相 位 的 。 图 2-18 中 ， 选 取 了 正弦 波 的 调制 比 为 0.9 这 一 典 
型 值 。 


3 
相位 /rad 
b) 














3 3 
相位 /rad 相位 /rad 
c) d) 


图 2-18 典型 的 调制 函数 与 共 模 调制 分 量 
a) SVPWM b) DPWMMin c) DPWMMax d) DPWMI 








4 5 6 0 1 2 








由 于 SVPWM 和 DPWM 都 可 以 通过 SPWM 的 调制 函数 又 加 共 模 调制 分 量 。 来 实现 ， 所 
以 用 载波 比较 PWM 的 方式 实现 空间 矢量 合成 是 可 行 的 。 图 2-19 所 示 为 通过 载波 比较 实现 
SVPWM 和 DPWM 的 框图 。 在 SPWM 的 基础 上 ， 通 过 三 相 占 空 比 计算 共 模 调制 分 量 。， 芭 加 
在 SPWM 对 应 的 占 空 比 之 上 ， 就 得 到 了 SVPWM 或 者 DPWM 的 参考 波 。 在 理论 上 这 与 三 角 
载波 比较 PWM 和 空间 矢量 合成 SVPWM 或 者 DPWM 是 一 致 的 。 这 样 的 方法 与 空间 矢量 合成 
相 比 ， 实 现 简单 ， 适 合 在 数字 控制 中 应 用 。 























占 空 比 计算 


共 模 调制 分 量 a 


e 计 算 








图 2-19 通过 载波 比较 方法 实现 SVPWM 和 DPWM 
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2.4 PWM 中 的 一 些 非 理想 因素 


之 前 章节 描述 的 空间 矢量 PWM 和 载波 比较 PWM 都 是 理想 状态 下 的 脉 宽 调制 ， 即 数字 
脉冲 可 以 直接 转换 为 同比 例 的 功率 脉冲 。 实 际 上 ， 数 字 脉 冲 和 功率 脉冲 存在 物理 上 的 质 的 不 
同 。 由 于 电力 电子 变换 器 中 存在 大 量 的 等 效 无 源 参数 ， 功 率 变换 必然 存在 过 渡 过 程 ， 各 种 延 
时 和 上 畸变 都 会 明显 高 于 数字 脉冲 。 而 且 为 了 安全 考虑 ， 在 功率 脉冲 中 必须 预 留 比 数 字 脉 冲 更 
多 的 安全 裕 量 ， 这 也 是 功率 脉冲 与 数字 脉冲 不 同 的 地 方 。 因 此 在 应 用 中 需要 考虑 PWM 中 的 
非 理 想 因素 。 

以 最 通用 的 电压 型 电力 电子 变换 顺 为 例 ， 图 2-20a 是 一 个 典型 的 开关 单元 ,包括 正 问 
可 控 开 关 和 反 并 联 的 二 极 管 。 由 两 个 开关 单元 组 成 图 2-20b 的 桥 臂 。 此 时 ， 上 下 开关 管 信 
号 侧 的 数字 脉冲 通过 门 极 驱动 加 载 到 器 件 上 ， 最 终 输 出 电压 脉冲 V。 由 于 融 件 本 号 的 动静 
态 过 程 以 及 人 为 控制 安全 裕 量 等 ， 输 出 及 并 不 是 线性 放大 的 信号 脉冲 ， 即 非 理 想 特性 对 其 
产生 了 影响 。 





a) 


图 2-20 电压 型 电力 电子 变换 器 中 的 开关 和 桥 臂 
a) X b) 桥 臂 





























本 节 从 两 大 方面 介绍 这 些 非 理 想 因 素 的 影响 及 改善 策略 : 第 一 类 是 由 于 电力 电子 变换 髓 
本 身 的 物理 特性 带 来 的 影响 ;第 二 类 是 为 了 安全 裕 量 而 人 为 增加 的 影响 。 

首先 考虑 的 是 由 于 变换 器 本 身 物 理性 质 带 来 的 影响 。 在 电力 电子 变换 需 中 ， 电 力 电 子 髓 
件 都 不 是 理想 的 开关 器 件 ， 既 有 静态 的 非 理 想 特性 ， 比 如 导 通 压 降 和 阻 断 漏电 流 等 ， 也 有 动 
态 的 非 理想 特性 ， 比 如 器 件 的 开关 延 时 和 反问 恢复 特性 等 。 另 外 ， 系 统 中 传输 路 径 的 寄生 参 
数 也 会 加 剧 这 些 非 理想 特性 对 功率 脉冲 的 影响 。 

电力 电子 器 件 的 静态 特性 主要 是 开关 器 件 的 导 通 压 降 和 阻 断 漏电 流 等 。 图 2-20a 中 的 
开关 单元 ， 正 向 导 通 时 电流 主要 通过 开关 管 ， 而 反 向 导 通 时 ， 电 流 主要 通过 反 并 联 二 极 管 。 
正 向 导 通 的 开关 器 件 主 要 有 IGBT AI MOSFET 两 种 。 一 个 典型 的 IGBT 的 导 通 特性 如 网 2-21a 
所 示 ， 在 门 极 电压 足够 的 情况 下 ，IGBT 的 导 通 特性 近似 等 效 为 一 个 固定 电源 全 加 一 个 电阻 
的 特性 ;， MOSFET 的 导 通 原理 有 所 不 同 ， 主 要 是 通过 沟 道 进行 导 通 的 ， 其 导 通 特性 等 效 于 一 
个 电阻 。 不 同 温度 下 MOSFET 的 导 通 电阻 随 电流 变化 的 典型 曲线 如 图 2-21b 所 示 。 计 算 正 向 
导 通 压 降 的 时 候 ， 因 为 器 件 的 不 同 ， 计 算 方法 也 会 有 所 不 同 。 而 反 向 导 通 特性 则 直接 由 二 极 管 
的 特性 决定 。 一 个 典型 的 二 极 管 的 导 通 特性 如 图 2-22 所 示 。 它 等 效 于 一 个 固定 电源 和 一 个 电 
阻 的 串联 ， 与 IGBT 类 似 。 当 电流 反 向 流 过 开关 时 ， 需 要 通过 二 极 管 的 特性 计算 相应 的 压 降 。 
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由 于 存在 正 向 和 反 向 导 通 压 降 ， 输 出 的 电压 脉冲 实际 上 是 正 负 直流 母线 电压 加 上 或 减 去 
开关 压 降 之 后 得 到 的 。 而 这 个 压 降 还 和 负载 电流 有 关系 ， 不 是 一 个 固定 值 。 由 于 这 部 分 压 降 
的 存在 ， 输 出 电压 与 需要 输出 的 参考 电压 有 一 个 差别 ， 会 引起 电压 和 电流 的 误差 。 为 了 补偿 
这 个 误差 ， 在 控制 参考 电压 的 时 候 ， 需 要 人 为 增加 一 部 分 电压 来 补偿 。 这 样 ， 真 正 发 出 的 
PWM 电压 才能 等 效 于 原始 参考 电压 。 
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图 2-21 典型 主动 开关 器 件 的 导 通 特性 “7 
a) IGBT b) MOSFET 


























2 
VF/V 


图 2-22 典型 的 二 极 管 导 通 特性 5 
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除了 静态 误差 ， 另 一 个 电力 电子 器 件 带 来 的 非 理 想 因 素 是 动态 的 ， 主 要 指 的 是 器 件 的 开 
关 过 程 。 与 数字 电路 里 的 方 波 脉冲 相 比 ， 电 力 电 子 右 件 的 开关 时 间 要 慢 很 多 ， 并 且 伴 随 载 流 
子 复合 过 程 带 来 的 反 向 恢复 特性 等 ， 使 电压 和 电流 的 脉冲 波形 与 数字 脉冲 有 所 不 同 。 

开关 器 件 中 ， 在 数字 脉冲 的 驱动 下 ， 第 一 级 延 时 发 生 在 门 极 驱动 上 ， 即 由 于 门 极 电 
容 和 门 极 驱动 电路 等 带 来 第 一 级 延 时 。 之 后 ， 电 力 电子 器 件 本 身 的 开关 过 程 带 来 第 二 级 
延 时 。 以 IGBT 为 例 ， 其 开关 过 程 一 般 在 几 百 纳 秒 内 完成 ， 对 应 的 延 时 影响 也 是 这 个 时 间 
量 级 。 那 么 输出 的 电压 实际 上 不 是 方 波 脉冲 序列 ， 而 是 梯形 波 序列 ， 梯 形 两 腰 的 斜率 由 
开关 速度 决定 。 最 近 十 几 年 发 展 起 来 的 碳化 硅 (SiC) 电力 电子 器 件 能 大 大 缩短 其 开关 时 
间 ， 将 换 流 时 间 降 为 百 纳 秒 以 内 ， 等 效 于 将 梯形 脉冲 的 腰 的 斜率 增加 ， 更 逼近 方 波 脉 
冲 了 。 

第 二 类 影响 是 由 于 变 流 器 的 安全 裕 量 而 人 为 增加 的 影响 。 具 体 而 言 ， 主 要 是 指 死 区 和 最 
小 脉 宽 的 影响 。 

对 于 图 2-20b 所 示 的 桥 臂 ， 理 想 情 况 下 ， 上 管 门 极 驱 动 信号 C,, 与 下 管 门 极 驱动 信号 
6, 应 该 是 互 反 的 信号 ， 从 而 实现 输出 电压 变 成 由 占 空 比 决定 的 脉冲 电压 。 但 是 由 于 器 件 开 
通 和 关 断 的 过 程 ， 会 在 开关 瞬间 出 现 两 管 同 时 开通 ， 即 直流 母线 直通 的 情况 。 因 此 需要 设置 
一 定 的 死 区 时 间 ， 以 保证 在 死 区 时 间 内 一 管 的 门 极 信号 已 经 关 断 但 是 另 一 管 的 门 极 信号 尚未 
开通 。 类 似 于 十 字 路 口交 通 灯 ， 一 条 线路 绿灯 变 红 的 时 候 ， 另 一 条 线路 的 红 灯 还 要 维持 一 段 
时 间 再 变 绿 ， 以 保证 安全 裕 度 。 一 般 而 言 ， 死 区 就 是 将 原先 低 电 平 逻 辑 的 信号 开通 时 间 延 迟 
一 个 死 区 时 间 7,。 对 于 电力 电子 变换 器 ， 死 区 时 间 与 开关 时 间 相 关 ， 一般 至 少 要 保证 死 区 
时 间 长 于 器 件 开通 加 关 断 的 时 间 。 

由 于 死 区 的 存在 ， 电 力 电 子 变 换 器 的 输出 功率 脉冲 将 与 PWM 信号 脉冲 有 所 不 同 ， 并且 
还 与 电流 方向 有 关 。 图 2-23 所 示 为 带 死 区 的 PWM 条 件 下 输出 电压 和 电流 的 关系 。 
图 2-23a 所 示 是 电流 正 向 流出 桥 辟 的 情形 。 和 理想 状态 下 输出 电压 Vi 和 6, 一致 相 比 ， 当 
存在 死 区 时 C,, 和 G6, 的 上 升 沿 都 延迟 了 7,。 在 死 区 中 ， 上 下 两 开关 管 的 门 极 电 平 都 为 低 电 
平 ， 因 此 两 个 开关 管 都 处 于 关 断 状态 。 但 是 由 于 输出 电流 不 能 断 流 ， 电 流 将 通过 二 极 管 续 
流 。 由 于 电流 流向 是 从 桥 臂 向 外 ， 因 此 输出 端 会 通过 下 桥 臂 的 二 极 管 续 流 ， 从 而 使 输出 端 被 
钳 位 在 负 直 流 母 线 。 与 门 极 驱动 信号 C,, 相 比 ， 输 出 电压 脉冲 等 效 于 占 空 比 减 小 了 T/T, o 
而 如 果 电 流 方向 是 由 负载 流 人 桥 辟 ， 如 图 2-23b 所 示 ， 人 情况 就 相反 。 虽 然 门 极 驱动 信和 号 与 
图 2-23a 一 臻 ,但 是 在 死 区 时 间 内 ,电流 将 通过 上 桥 辟 的 二 极 管 续 流 ， 从 而 输出 端 被 错位 
在 正直 流 母 线 。 与 门 极 驱动 信号 C,, 相 比 ， 输 出 电压 脉冲 等 效 于 占 空 比 增加 了 T/T, o MP 
情况 下 ， 输 出 的 电压 都 将 与 控制 器 的 参考 电压 有 不 同 ， 只 是 由 于 电流 方向 ， 半 周期 内 输出 实 
际 电 压 比 参考 电压 更 小 ， 另 一 半 周 期 内 实际 电压 比 参 考 电 压 更 大 。 因 此 ， 含 死 区 的 输出 电压 
对 应 的 等 效 参 考 波 和 原来 的 理想 参考 信和 号 会 存在 差异 ， 引 起 对 应 的 变化 。 

根据 这 个 原理 ， 图 2-24 以 SPWM 为 例 比 较 了 理想 条 件 下 参考 波 与 含 死 区 的 等 效 参 考 波 
的 波形 ， 比 较 中 认为 变换 器 处 于 单位 功率 因数 ， 即 电流 与 电压 同 相 位 。 可 以 看 出 ， 正 半 周 含 
死 区 的 参考 波 低 于 理想 参考 波 ， 而 负 半 周 高 于 理想 参考 波 。 在 过 零 电 压 附 近 等 效 钳 位 为 零 。 
对 这 两 个 波形 做 FFT 分 析 ， 如 图 2-25 所 示 。 其 中 由 图 2-25a 的 整体 结果 中 可 以 看 出 ， 基 波 
分 量 上 ， 由 于 死 区 的 影响 ， 含 死 区 的 等 效 调制 波幅 值 较 理想 参考 波 有 所 下 降 。 然 而 不 止 如 
此 ， 由 于 参考 信号 的 变化 ， 含 死 区 的 等 效 调制 波 还 会 带 来 明显 的 以 三 次 谐 波 为 主 的 低 次 谐 波 

27 





















































分 量 ， 如 图 2-25b 所 示 。 因 此 ， 死 区 带 来 的 问题 是 比较 严重 的 ， 必 须 予 以 应 对 ， 否 则 对 输 
出 电压 利用 率 和 质量 都 会 产生 影响 。 
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图 2-23 带 死 区 情况 下 输出 电压 与 门 极 信 号 的 关系 
a) 电流 正 向 流出 桥 臂 b) 电流 反 向 流入 桥 辟 
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相位 /rad 
图 2-24 理想 调制 函数 与 仿 死 区 的 等 效 调 制 波 比较 








男 一 个 需要 注意 的 问题 是 最 小 脉 帘 。 当 输出 占 空 比较 小 时 ， 融 件 开通 关 断 时 间 挤 压 脉 冲 宽 
度 ， 使 脉 宽 减 小 。 而 死 区 的 存在 更 进一步 加 剧 了 脉 宽 的 减 小 。 最 终 数 学 上 可 以 使 脉 宽 变 为 负 
数 。 但 是 物理 上 不 存在 负 占 空 比 的 脉冲 ， 因 此 对 最 小 脉 宽 也 有 一 定 的 限制 。 当 脉 宽 低 于 一 定 值 
时 ， 须 限制 脉 宽 为 最 小 值 。 这 样 也 会 对 原始 参考 信号 带 来 畸变 的 效果 ， 在 应 用 中 需要 做 补偿 。 
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K 2-25 理想 参考 波 与 含 死 区 的 等 效 参考 波 频 域 比较 
a) 整体 b) 三 次 谐 波 


2.5 PWM 的 数学 分 析 方 法 


PWM 是 通过 脉冲 序列 的 方式 逼近 连续 的 参考 值 ， 因 此 必然 伴随 着 不 受 欢迎 的 谐 波 和 畸 
变 。 在 时 域 上 ， 这 些 谐 波 和 畸 变 表 现 为 与 正弦 连续 电压 /电流 的 波形 差 ， 但 是 难以 量化 描述 
差别 的 大 小 。 因 此 需要 通过 数学 工具 来 定量 评估 这 些 差别 。 傅 里 叶 变 换 是 实现 时 域 - 频 域 转 
换 的 主要 数学 工具 。 

通过 对 主 分 量 周期 为 7 的 电压 或 者 电流 波形 x(1) 进行 储 里 叶 变 换 ， 可 以 得 到 时 域 下 的 
级 数 分 解 为 














x(t)= X +X cos(w t+) +X,cos(2@,t+@, )+X,cos(3w,t+p;) + (2-18) 
SUP, o EKAR, XM ol 表示 的 是 基 波 的 幅 值 和 相位 ， 也 是 需要 通过 PWM 实现 的 
目标 值 。 其 他 分 量 就 是 不 希望 得 到 的 谐 波 值 ， 包 括 直流 分 量 加 和 高 次 谐 波 X, . AKE, 
输出 电 ( 压 / 流 ) 有 正 有 人 负 ， 但 是 由 于 负载 的 主要 功率 损耗 都 表现 为 欧姆 损耗 ， 在 评估 
谐 波 性 能 时 ， 有 效 值 是 一 个 重要 的 参数 。 通 过 对 时 域 波 形 求 方 均 根 可 得 到 时 域 波 形 的 有 效 
值 。 如 果 对 式 (2-18) 两 侧 在 一 个 基 波 周期 内 求 方 均 根 ， 由 于 传 里 时 级 数 的 正 交 性 ,不同 
频率 分 量 之 间 的 有 效 值 为 零 ， 因 此 得 到 的 有 效 值 表达 式 为 


[lr Lr e X 
X s= 元 上 20d = ‘aie 十 atl + cos2(nw,t + e.)1| dt (2-19) 


由 于 积分 项 中 含 余弦 函数 的 部 分 在 整个 周期 的 积分 值 为 零 ， 因 此 通过 式 (2-19) 得 到 
的 有 效 值 的 表达 式 可 简化 为 式 (2-20) 。 即 时 域 波形 的 有 效 值 二 次 方 等 于 各 频率 有 效 值 的 二 


次 方 和 。 
= 1 r 2 z x, = 2 = x, = 2 < 2 
Aig > f I. [x + a g dt = je 十 > 2 = XO ms + > Ae ins (2-20) 
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大 多 数 情 况 下 ， 期 望 的 输出 是 基 波 分 量 已 ， 其 余部 分 作为 谐 波 畸 变量 ， 可 以 将 


式 (2-20) 改写 为 
Magia). Š j 
X = X - 1 十 rms 十 n,rms (2-21) 
i J K =| 2, Xien 


于 是 可 以 定义 总 谐 波 畸变 率 (THD) 如 式 (2-22) 所 示 ， 即 各 次 谐 波 与 直流 分 量 相 对 
基 波 分 量 的 二 次 方 和 之 二 次 方 根 ， 表 征 的 是 除 基 波 分 量 的 其 他 量 的 畸变 程度 。 


如 上 定义 的 THD 中 , 可 以 是 电流 也 可 以 是 电压 。 当 XX 是 电流 时 ，7THD 的 物理 意义 更 
为 明确 ， 因为 电阻 损耗 都 是 和 各 次 谐 波 电流 的 二 次 方 成 正比 的 ，7THD 的 二 次 方正 比 于 各 次 
谐 波 的 二 次 方 和 ， 代 表 了 谐 波 电 流 造成 的 电阻 损耗 的 趋势 。 而 当下 是 电 压 时 ， 其 代表 的 物 
eb Lee. 由 于 电机 等 典型 的 负载 都 是 电感 特性 的 ， 因 此 阻抗 与 频率 成 
正比 ， 在 各 次 谐 波 电压 下 ， 对 应 的 谐 波 阻抗 与 谐 波 次 数 成 正比 。 对 应 这 种 情况 ， 还 有 一 种 加 
权 的 总 谐 波 畸变 率 ， 如 式 (2-23) 所 示 。 首 先 认为 直流 分 量 为 零 ， 每 次 谐 波 求 二 次 方 和 的 
时 候 还 需要 除 以 对 应 的 谐 波 次 数 n 再 求 二 次 方 。 这 样 ， 权 重 系数 1n 就 能 反映 阻抗 随 频率 正 
比 增加 的 影响 了 。 图 2-26 所 示 是 感性 负载 下 PWM 逆 变 器 输出 的 电压 和 电流 波形 以 及 不 同 
频率 下 的 电压 谐 波 、 电 压 加 权 谐 波 和 电流 谐 波 ( 均 为 标 乏 值 )。 可 以 看 出 ， 电 压 谐 波 远 高 于 
电流 谐 波 ， 而 电压 加 权 谐 波 基本 接近 电流 谐 波 的 值 。 电 压 THD 为 1.21， 电压 加 权 THD 为 
0.023， 而 电流 的 THD 为 0. 025。 
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图 2-26 PWM 逆 变 器 的 输出 电压 及 
a) 时 域 波形 b) 谐 波 频谱 
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另外 ,不 同 负载 对 于 谐 波 的 阻抗 和 损耗 等 也 有 不 同 的 影响 ， 比 如 感应 电机 中 转子 电阻 、 
转子 漏 感 随 频 率 的 变化 以 及 铜 损 随 频率 的 变化 ， 都 能 够 影响 谐 波 加 权 系 数 ， 综 合 考虑 这 些 因 
素 得 到 的 加 权 系数 远 比 式 (2-22) 复杂 。 评 估 谐 波 的 影响 还 需要 针对 负载 进行 ” 

以 上 的 数学 分 析 都 是 通过 傅 里 叶 变 换 实 现 的 。 傅 里 叶 变 换 被 称 作 “ 信 和 号 处 理 的 眼睛 ”， 
可 以 对 任意 时 域 波 形 进行 分 析 ， 得 到 频 域 的 对 应 结果 。 人 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算法 被 发 明 
以 来 ， 基 于 传 里 叶 变 ; 换 的 信号 分 析 和 处 理 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 是 傅 里 叶 变 换 在 分 析 高 载波 
频率 的 PWM 系统 时 面临 计算 量 和 分 析 精 度 的 了 矛盾， 并 且 难 以 以 较为 简单 的 数学 表达 式 描述 
各 次 频率 分 量 。 正 是 因为 这 些 原 因 ， 基 于 解析 表达 式 的 双 侍 里 叶 变 换 (二 重 伟 里 叶 变 换 ) 
在 PWM 系统 的 分 析 中 得 到 了 应 用 ， 在 很 多 场合 能 够 得 到 比 FFT 方法 更 好 的 效果 

PWM 系统 的 一 个 主要 特点 是 系统 包含 了 基 波 和 载波 两 个 频率 分 量 的 信息 。 这 两 组 频率 
分 量 相对 独立 ， 可 以 假设 为 


























x(t)=w,tt0, 
y(t) = Wott, 
RP, o F 0. 为 载波 的 角 频 率 和 相位 ;wo 和 6 为 基 波 的 角 频 率 和 相位 。 
对 于 一 个 时 域 信号 /(1) ， 可 以 描述 为 x 和 y 的 二 维 函数 /f(x,y) 。 这 样 ， 可 以 通过 类 似 传 
E EA 


(2-24) 





f(x,y) = 一 十 > (Aocosny + By,sinny) + > (Ajocosmx + B,osinmz ) 
(2-25) 
+ > 7 [A „cos(mx + ny) + B, sin(mx + ny) ] 
其 中 双 健 里 叶 系 数 由 式 (2-26) 得 到 ， 即 
Ann “r 5 f(x,y)cos(mx + ny)dxdy 
2T -T 7 -T 
(2-26) 


1 T T 
B,, = al | Mary)sin(m + ny) dxdy 
将 式 (2-24) FLASK (2-25) 得 


Ago 
CD ae as > [An cosn(@,t + 0) + By,sinn(@,t + 04) | 


+ > [Ajocosm( w.t + 0.) + B_sinm(@ .t + 6.) | 


3 


mn 


(2-27) 

st (2-26) 中 右 侧 的 第 一 项 是 直流 偏 置 分 量 ,第 二 项 为 基 波 分 量 , 第 三 项 为 开关 频率 
谐 波 分 量 ， 第 四 项 则 是 包括 了 各 次 开关 频率 及 其 加 减 若干 次 基 波 频率 的 边 带 分 量 。 通 过 
式 (2-27) 就 能 用 解析 的 方法 描述 关注 的 各 个 频率 的 分 量 了 ， 有 关 双 傅 里 叶 变 换 的 方法 在 
本 章 文献 [2] 中 有 详细 的 介绍 ， 本 节 不 再 详细 描述 。 
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不 论 是 基本 的 传 里 叶 变 换 还 是 双 传 里 叶 变 换 ， 都 是 纯粹 的 时 域 - 频 域 变 换 。 它 们 都 存在 
时 域 - 频 域 变换 中 的 一 些 明显 不 足 。 首 先 ， 缺 乏 时 间 和 频率 定位 的 功能 : 对 于 给 定 的 信和 号 ， 
傅 里 叶 变 换 无 法 得 到 某 一 特定 时 刻 该 信号 对 应 的 频率 是 多 少 ， 也 无 法 通过 频 域 结果 反 推 该 频 
率 信号 对 应 的 发 生 时 间 ， 这 种 缺陷 给 PWM 应 用 中 的 开关 频率 变量 带 来 了 很 多 局 限 ， 其 次 ， 
傅 里 叶 变 换 对 于 非 平稳 信号 存在 局 限 性 ， 侍 里 叶 变 换 的 对 象 都 是 假定 信号 频率 不 随时 间 变 化 
的 ， 对 于 PWM 中 频率 分 量 随时 间 变 化 的 情况 以 及 暂 态 过 程 都 缺乏 良好 的 分 析 能 力 ; 第 三 ， 
傅 里 叶 变 换 在 分 辨 率 上 也 存在 局 限 性 。 这 三 大 局 限 性 都 制约 了 傅 里 叶 变 换 对 PWM 系统 的 分 
析 能 力 。 为 了 改善 这 种 分 析 能 力 ， 近 年 来 在 PWM 的 分 析 中 还 引 和 人 了 包括 短 时 傅 里 叶 变 换 和 
小 波 变换 在 内 的 时 频 联合 分 析 方法 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 不 再 过 多 介绍 ” 。 



































2.6 小 结 


作为 本 书 的 基础 ， 本 章 介绍 了 脉 宽 调 制 技术 的 基本 原理 和 一 些 关 键 问题 。 首 先 ， 以 最 常 
见 的 三 相 电 压 型 电力 电子 变换 器 为 例 ， 分 别 介绍 了 空间 矢量 合成 和 载波 比较 这 两 种 PWM 实 
现 方式 。 空 间 矢 量 合成 PWM 的 介绍 中 分 别 按照 相 电 压 和 线 电 压 两 种 模式 ， 介 绍 了 基本 矢量 
和 参考 矢量 合成 方式 。 在 载波 比较 PWM 则 介绍 了 自然 采样 和 规则 采样 这 两 种 典型 的 方式 。 
在 载波 比较 的 SPWM 基础 上 ， 可 以 通过 注入 三 次 谐 波 实现 调制 比 的 增加 ， 即 HPWM。 其 
次 ， 通 过 详细 的 数学 分 析 ， 本 章 建立 了 载波 比较 PWM 与 空间 矢量 PWM 之 间 的 关系 : 每 种 
空间 矢量 合成 方法 都 对 应 一 种 载波 比较 的 方式 ， 区 别 只 是 注入 的 共 模 分 量 不 同 ， 而 每 种 载波 
比较 PWM 也 有 对 应 的 空间 矢量 PWM， 区 别 只 是 零 和 撩 量 分 配 的 不 同 。 然 后 ， 本 章 也 介绍 了 
PWM 实现 中 的 几 种 非 理 想 因 素 ， 包 括 了 由 于 电力 电子 变换 器 本 身 的 物理 特性 带 来 的 影响 和 
为 了 安全 裕 量 而 人 为 增加 的 影响 ， 这 些 因素 包括 器 件 压 降 、 开 关 延 时 、 死 区 和 最 小 脉 宽 等 。 
最 后 ， 本 章 简单 介绍 了 PWM 系统 的 数学 分 析 方 法 ， 包 括 基 于 传 里 叶 分 析 的 谐 波 畸 变 率 和 加 
权 谐 波 畸 变 率 ， 以 及 双 傅 里 叶 分 析 方 法 等 。 

PWM 技术 发 展 历经 了 半 个 世纪 ， 以 2003 年 Holmes 和 Lipo 教授 出 版 的 专著 "为 标志 ， 
已 经 形成 了 一 套 完 整 的 科学 体系 ， 但 是 这 套 体系 中 仍然 有 很 多 值得 继续 深入 研究 的 问题 。 在 
PWM 的 学 科 中 ， 还 存在 三 个 问题 : 系统 的 损耗 会 随 PWM REL, PWM 造成 系统 的 纹 波 问题 
以 及 PWM 给 系统 带 来 的 电磁 干扰 问题 。 这 三 个 问题 的 存在 是 PWM 不 可 回避 的 ， 而 过 去 研 
究 PWM 主要 集中 在 PWM 的 基本 性 能 上 ， 对 高 频 效应 等 副作用 关注 不 够 细 。 本 书 的 研究 就 
是 针对 这 些 问题 而 展开 的 。 
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BIR 脉 宽 调制 对 系统 的 影响 


脉 宽 调制 技术 对 电力 电子 变换 器 的 影响 是 全 方位 的 。 首 先 ， 单 次 开关 损耗 随 着 PWM R 
中， 影响 系统 的 功率 损耗 ， 其 次 ，PWM 控制 的 脉冲 电压 加 在 输出 端 无 功 元 件 上 会 导致 纹 波 
的 产生 ; 此 外 高 频 开关 还 会 给 系统 带 来 电磁 干扰 的 问题 。 本 章 最 后 以 随机 PWM 为 例 ， 介 绍 
一 种 典型 的 PWM 改进 思路 ， 作 为 后 续 章 节 的 一 个 引子 。 





3.1 脉 宽 调制 技术 对 系统 影响 综述 


电力 电子 变换 需 通 过 开关 的 方式 实现 电能 转换 ， 这 并 不 是 一 个 理想 的 过 程 。 在 电能 转换 
过 程 中 器 件 和 无 源 元 件 都 承受 对 应 的 应 力 。 同 时 由 于 开关 动作 在 短 时间 尺 度 内 完成 ， 相 当 于 
在 原 有 的 系统 中 加 入 了 宽频 人 带 的 激励 ， 对 系统 的 影响 在 频 域 范围 内 也 更 加 复杂 。 脉 宽 调 制 策 
略 作为 电能 变换 的 执行 机 构 ， 在 各 个 方面 对 系统 都 具有 重要 的 影响 。 对 脉 宽 调制 的 改进 和 优 
化 也 必须 基于 对 这 些 影 响 的 正确 理解 。 

以 典型 的 两 电 平 电压 型 变换 器 为 例 ， 图 3-1 所 示 为 桥 辟 结构 。 
在 门 极 信号 的 驱动 下 ， 桥 臂 中 点 将 产生 与 门 极 脉冲 序列 同步 的 电压 
脉冲 序列 。 桥 臂 中 的 电力 半导体 器 件 在 换 流 过 程 中 也 要 承受 对 应 的 
电压 应 力 ; 同时 在 换 流 过 程 中 ， 电 力 半 导体 内 电流 也 在 短 时 间 尺 度 
内 发 生 突变 。 每 次 换 流 过 程 中 电力 半导体 带 件 都 会 经 历 这 样 一 个 过 
程 ， 并 伴随 载 流 子 的 复合 过 程 ， 产 生 开 关 损 耗 ， 这 个 损耗 会 随 着 肪 
宽 调 制 序 列 而 不 断 累 积 。 脉 宽 调 制 算法 对 系统 的 第 一 个 重要 影响 就 
是 开关 损耗 的 累积 。 

在 图 3-1 中 , 桥 辟 中 点 电压 的 特征 是 变换 在 正 负 直流 母线 电 
压 之 间 近 似 的 电压 脉冲 序列 ， 而 负载 端 电 压 则 具有 连续 的 性 质 。 以 电机 了 驱动 为 例 ， 负 载 
端 电压 的 主要 成 分 是 电机 反 电 动 势 ， 以 并 网 逆 变 器 为 例 ， 负 和 载 端 电压 的 主要 成 分 是 正 疏 
电网 电压 。 虽 然 如 第 2 章 所 述 ， 脉 宽 调 制 算 法 保证 了 每 个 开关 周期 内 的 平均 电压 与 输出 
连续 电压 保持 一 致 。 每 个 开关 周期 内 脉冲 电压 与 负载 端 电压 也 存在 明显 的 差别 ， 因 此 在 
变换 器 与 负载 之 间 需 要 加 入 感性 的 解 耦 元 件 。 脉 冲 电 压 与 负载 电压 之 差 加 在 电感 上 ， 将 
产生 电流 纹 波 。 由 于 电力 电子 变换 器 的 开关 特性 ， 这 种 纹 波 是 不 可 避免 的 。 脉 宽 调制 策 
略 决定 了 电流 纹 波 的 产生 源 : 电压 差 。 对 于 电流 型 变换 器 ， 桥 臂 输出 为 脉冲 电流 的 特性 ， 
纹 波 则 主要 为 电压 纹 波 。 因 此 ， 脉 宽 调 制 算 法 对 系统 的 第 二 个 重要 影响 是 电 ( 流 / 压 ) BL 
波 的 特性 。 

3-1 中 ， 由 于 桥 臂 中 点 的 脉冲 电压 具有 复杂 的 频率 分 量 ， 系 统 电 特 性 不 再 是 只 与 负 
载 基 波 分 量 有 关 ， 而 是 具有 宽频 带 的 特征 。 脉 冲 电压 的 高 频 分 量 将 以 电磁 干扰 (EMI) 噪声 
的 方式 传导 。EMI 以 传导 方式 的 不 同 可 以 分 为 差 模 EMI 和 共 模 EMI 两 种 。 差 模 EMI 在 直流 
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图 3-1 上 典型 的 电压 
型 变换 器 桥 臂 






































正 负 母线 或 者 交流 相间 传导 ， 传 导 回 路 是 电气 主 回 路 ; 共 模 EM 是 沿 着 直流 母线 或 者 交流 
母线 同方 向 传播 ， 通 过 系统 的 各 种 对 地 杂 散 参数 传导 入 地 ， 传 导 回 路 主要 是 电气 杂 散 回路 。 
EMI 分 量 主 要 由 两 部 分 决定 : 一 部 分 是 脉冲 的 上 升 和 下 降 ， 对 应 的 时 间 尺 度 在 微 秒 以 下 ， 导 
致 EMI 一 般 在 MHz 以 上 ， 这 部 分 EMI 主要 是 由 电力 半导体 器 件 本 身 特性 以 及 门 极 驱动 决定 
的 ; 另 一 部 分 则 是 由 脉冲 的 组 合 方式 决定 ， 对 应 的 时 间 尺 度 与 开关 频率 紧密 相关 ， 导 致 EMI 
主要 在 开关 频率 的 谐 波 频率 上 ， 一 般 在 MHz 以 下 ， 这 部 分 EMI 是 由 脉 宽 调 制 方法 决定 的 。 
值得 指出 的 是 ， 共 模 EMI 的 噪声 源 是 由 所 有 相 的 脉 宽 调 制 算 法 共同 决定 的 ， 相 对 差 模 EMI 
的 噪声 源 更 加 复杂 。 因 此 ， 脉 宽 调 制 算法 对 系统 的 第 三 个 重要 影响 是 电磁 干扰 (EMI) 
噪声 。 

实际 上 ， 脉 宽 调 制 算法 对 系统 的 这 三 个 主要 影响 ， 是 脉 宽 调制 算法 的 三 个 主要 副作用 ， 
也 是 脉 宽 调 制 算 法 必须 面 对 的 问题 。 本 章 的 3.2~3.4 贡 将 针对 这 三 个 部 分 进行 具体 介绍 。 








3.2 PWM 与 开关 损耗 


电力 半导体 器 件 不 是 理想 开关 。 由 于 器 件 中 载 流 子 通 路 的 欧姆 效应 以 及 固定 的 结 电压 
等 ， 电 力 半 导体 器 件 在 导 通 电流 时 存在 导 通 损耗 ; 而 器 件 在 换 流 过 程 中 存在 一 个 短 时 间 尺 度 
的 瞬 态 过 程 ， 主 电压 和 电流 同时 存在 于 器 件 上 ， 产 生 对 应 的 开关 损耗 。 相 比较 而 言 ， 器 件 的 
导 通 损耗 与 负载 的 相关 度 较 高 ， 而 开关 损耗 由 于 其 本 质 上 的 非 线 性 ， 与 调制 方式 紧密 相关 。 
电力 半导体 的 损耗 不 但 影响 电能 转换 的 效率 ， 而 且 还 会 给 器 件 带 来 热 应 力 ， 并 决定 了 热管 理 
元 件 如 散热 器 等 的 设计 。 
电力 电子 变换 器 的 功率 损耗 主要 由 电力 半导体 的 导 通 损耗 和 开关 损耗 组 成 。 开 关 损 耗 随 
开关 动作 进行 累积 ， 脉 宽 调 制 方法 决定 了 其 累积 的 次 数 和 位 置 ， 是 开关 损耗 的 决定 因素 之 
一 。 对 于 导 通 损耗 而 言 ， 脉 宽 调制 方式 也 存在 一 定 的 影响 。 因 为 脉 宽 调制 方式 影响 电流 纹 波 
的 大 小 ， 也 间接 影响 了 电流 纹 波 在 电力 半导体 器 件 中 的 导 通 损耗 。 尤 其 是 在 电流 过 零点 附 
近 ， 由 于 电流 在 器 件 中 正 向 和 反 向 的 导 通 机 理 不 同 ， 电 流 纹 波 影响 电流 方向 对 导 通 损耗 的 影 
响 更 明显 。 但 是 一 般 情 况 下 ， 导 通 损耗 的 主要 成 分 还 是 由 负载 决定 的 ， 而 主 电流 与 调制 方法 
关系 不 大 。 在 全 部 功率 损耗 中 脉 宽 调制 对 于 导 通 损耗 的 影响 比较 小 。 本 章 主要 讨论 的 是 脉 宽 
调制 对 开关 损耗 的 影响 。 
图 3-2 所 示 是 典型 电压 型 变换 器 的 一 个 桥 臂 及 其 开关 过 程 中 絮 件 的 电压 和 电流 波形 。 
图 3-2a 定义 了 桥 辟 中 的 两 个 开关 5, 和 5, 及 其 承载 的 电压 (Vi， 包 ) 和 电流 G, L) 方向 。 
直流 母线 电压 为 内. ， 负 载 电流 为 岂 。， 由 于 直流 母线 解 耦 电容 和 负载 电感 的 存在 ， 在 换 流 
的 瞬 态 过 程 中 WV, 和 了 ,保持 不 变 。 因 此 根据 基 尔 替 夫 电压 和 电流 定律 ， 根 据 $, 在 换 流 过 程 
中 的 电压 、 电 流 波形 ， 可 以 得 到 5, 同 步 的 电压 和 电流 波形 ， 如 图 3-2b 和 < 所 示 。 在 
图 3-2b、c 中 ， 两 个 电力 电子 器 件 都 存在 电流 、 电 压 交 丢 区 域 。 图 3-2b 显示 的 是 $S, 开 通 、 
SRT ABO + 加 时刻 电流 五 开始 上 升 并 伴随 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 , PAS ME OV, IP 
从 Vi 下降 ， 在 时刻 完 成 换 压 ， 反 向 恢复 过 程 在 ts 时 刻 结束 ， 电 流 了 与 负载 电流 /i 平衡 ， 
换 流 结束 。 与 此 同步 的 是 9, 的 换 流 过 程 ， 根 据 VV SVA -h = hea 可 以 得 到 OV, A L DK 
形 。 图 3-2c 显示 的 是 $, 关 断 、$, 开 通 的 波形 : ty 时 刻 $, 的 电流 石 从 稳 态 负载 电流 五, 开始 组 
慢 下 降 ， 同 时 电压 VV 开始 上 升 ， 当 时 刻 电 压 上 升 到 稳 态 多. 后 ,开始 加 速 下 降 ， 到 六 时 
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刻下 降 到 0， 换 流 完成 。 与 图 3-2b 类 似 ， 也 可 以 根据 电压 、 电 流 关系 得 到 对 应 的 5, 的 电压 、 
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图 3-2 电压 型 变换 顺 桥 臂 及 其 开关 波形 








a) BS b) S 开通 、 S, KW c) SI 关 断 、 5S, 开通 


根据 焦耳 定律 ， 在 换 流 过 程 中 器 件 的 电压 、 电 流 乘 积 对 时 间 的 积分 就 是 这 次 换 流 过 程 中 

的 开关 损耗 。 因 此 ， 对 每 次 开关 过 程 桥 臂 中 的 两 个 器 件 做 电压 、 电 流 乘积 并 对 时 间 进 行 积 分 
再 求 和 ， 就 得 到 了 桥 臂 在 这 次 开关 过 程 中 的 总 能 量 损 耗 ， 即 

E=E+E+E+E=| Vihd+| Vad f" Vides] Vhd (3-1) 


式 (3-1) 中 ， 影 响 每 次 开关 的 损耗 有 三 个 主要 变量 : 电压 、 电 流 和 时 间 。 在 电压 型 变 
换 器 中 ， 直 流 母 线 电压 是 固定 值 ， 电流 随 负 载 电流 变化 ; 开关 时 间 由 门 极 驱动 与 器 件 本 身 决 
定 。 知 要 计算 整个 电力 电子 变换 器 的 开关 损耗 ， 则 需要 对 整个 基 波 周期 的 开关 损耗 进行 累 
加 。 将 一 整个 基 波 周期 根据 开关 频率 分 成 w 个 开关 周期 ， 变 换 器 的 总 开关 损耗 是 这 w 个 周 
期 内 所 有 桥 臂 开关 的 损耗 之 和 。E,,(n) 是 第 x 桥 辟 (x=a,5b,c) 在 第 n 次 开关 周期 的 开关 
损耗 。E,,.(n) 与 相 电 流 的 绝对 值 |i(n) | 成 正比 。 如 果 定 义 单位 负载 电流 下 一 个 桥 臂 的 开 
关 损 耗 为 e,, ， 则 整个 基 波 周期 内 三 相 开 关 能 量 损耗 之 和 表达 为 式 (3-2) 。 而 功率 损耗 则 可 
以 表示 为 PSE S, SERR 


E,, = 2 > Beal) = > 2 EOI (3-2) 

由 式 (3-2) 可 以 推论 出 减 小 系统 开关 损耗 的 几 种 策略 。 首 先是 减 小 标 么 开关 损耗 。，， 

这 主要 是 通过 选取 快速 开关 的 器 件 和 设计 快速 门 极 驱动 来 实现 的 。 另 一 种 渠道 是 减 小 开关 等 

效 次 数 V， 以 及 每 次 开关 时 能 够 选取 的 负载 电流 |i.(n) | 。 这 些 是 由 脉 宽 调制 算法 直接 影响 

的 。 开 关 频 率 降低 可 以 有 效 地 减 小 开关 损耗 ， 而 在 合适 的 时 刻 开关 能 进一步 减 小 开关 损耗 。 

但 是 开关 频率 还 决定 了 变换 器 的 输出 电能 质量 ， 不 能 随意 下 降 。 因 此 ， 在 研究 了 脉 宽 调制 对 
开关 损耗 的 影响 后 ， 还 需要 进一步 研究 脉 宽 调制 对 其 他 因素 的 影响 。 

















3.3 PWM 与 电 纹 波 


由 于 电力 电子 变换 器 不 是 理想 的 电压 源 或 者 电流 源 ， 而 是 离散 化 的 脉冲 电压 源 或 者 电流 
源 ， 输 出 的 电压 和 电流 与 参考 值 存在 明显 差异 ， 输 出 电压 和 电流 纹 波 是 必然 的 结果 。 以 电压 
型 变换 需 为 例 ， 图 3-3 所 示 是 电压 型 变换 器 的 桥 臂 及 其 负载 。 在 桥 臂 端口 的 电压 是 由 PWM 
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得 到 的 电压 脉冲 序列 ， 而 负载 电压 是 连续 值 ， 如 电机 的 反 电动 势 或 者 并 网 逆 变 带 的 网 侧 电 
压 。 根 据 伏 秒 平衡 的 原则 ， 脉 冲 序列 的 平均 值 等 于 负载 电压 的 平均 值 ， 但 是 在 每 个 开关 周 
期 脉冲 电压 .与 输出 平均 电压 V, 有 明显 的 差别 。 这 个 电压 差 加 在 输出 电感 上 就 产生 了 电 
流 纹 波 。 这 个 电流 纹 波 将 影响 系统 的 振动 噪声 和 电气 特性 ， 一 般 会 给 予 限制 。 

电感 的 电流 变化 率 di/dt 与 电感 两 端的 电压 成 正比 。 由 于 开关 组 合 的 脉冲 电压 与 负载 电 
压 之 差 加 在 电感 上 ， 每 一 段 电压 在 电感 上 产生 近似 线性 变化 的 电流 纹 波 ， 组 成 折线 状 的 电感 
电流 。 在 理解 了 这 个 原理 后 ， 电 流 纹 波 就 可 以 有 效 地 进行 分 析 和 预测 。 对 于 简单 的 单 相 变换 
器 ， 开 关 状 态 简单 ， 电 流 纹 波 也 容易 预测 。 但 是 对 于 三 相 以 及 更 多 相 的 变换 器 ， 电 流 纹 波 被 
每 一 相 的 开关 动作 所 影响 ， 原 理 复杂 。 对 于 负载 连接 方法 不 同 的 变换 器 ， 电 流 纹 波 也 会 有 所 
不 同 。 本 书 第 4 章 就 以 这 个 原理 介绍 电流 纹 波 的 预测 方法 。 








相 电 流 


Vs 











~ 159,002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 
时 间 /s 





图 3-3 典型 的 电压 型 变换 器 桥 臂 与 负载 

















电压 型 变换 器 输出 端的 脉冲 电压 产生 电流 纹 波 ， 与 之 对 应 的 电流 型 变换 器 的 原理 则 有 所 
不 同 。 图 3-4 为 典型 的 电流 型 变换 器 与 负载 的 连接 图 。 直 流 母 线 电感 保证 了 直流 电流 的 连 
续 性 ， 通 过 三 相 桥 臂 的 开关 ， 在 三 相 输 出 上 表现 为 脉冲 电流 序列 。 三 相 输 出 电容 上 的 电压 为 
连续 正弦 电压 。 由 于 负载 的 三 相 电流 为 连续 电流 ， 变 换 器 输出 脉冲 电流 与 负载 电流 之 差 将 为 
输出 电容 充电 ， 在 三 相 输 出 正弦 电压 上 闭 加 电压 纹 波 。 因 此 ，PWM 给 系统 带 来 的 电 纹 波 不 
仅 可 以 是 电压 型 变换 需 中 的 电流 纹 波 ， 也 可 以 是 电流 型 变换 需 中 的 电压 纹 波 。 





























图 3-4 典型 的 电流 型 变换 器 与 负载 











另外 ，PWM 不 仅 影 响 交 流 侧 的 电 纹 波 ， 还 影响 直流 侧 的 电 纹 波 。 图 3-5 所 示 是 一 个 典 
型 的 三 相 电 压 型 变换 器 的 三 相交 流 电流 与 直流 母线 电流 i 的 关系 。 每 相 中 桥 辟 上 管 开 通 时 ， 
对 应 的 相 电 流 注入 正直 流 母 线 。 因 此 ， 直 流 母 线 电 流 满足 式 (3-3) WRR, Sa S AS, 
是 三 相 的 开关 函数 ， 在 1 和 0 之 间 切 换 。 因 此 ， 直 流 母 线 电 流 是 被 PWM 斩 波 得 到 的 脉冲 电 
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流 序列 ， 直 接 由 PWM 决定 。 而 且 直 流 母 线 电 流 的 频率 影响 了 直流 母线 电容 的 设计 以 及 储 能 
电池 的 可 靠 性 等 。 综 上 所 述 ，PWM 的 设计 是 一 个 关键 。 























图 3-5 电压 型 变换 器 直流 电流 的 分 析 








Lge = Sala tS, by, +51, (3-3) 


3.4 PWM 与 电磁 干扰 


在 数学 上 ， 阶 路 函数 的 频带 理论 上 可 以 无 限 宽 。 由 于 电力 电子 器 件 的 开关 对 电压 和 电流 
的 影响 都 是 类 似 阶 路 函数 ， 给 系统 带 来 了 宽频 带 的 电压 、 电 流 响应 。 其 中 ， 响 应 的 高 频 分 量 
以 电磁 干扰 (EM) 的 方式 传导 出 去 ， 更 高 频 的 分 量 以 电磁 波 的 形式 辐射 出 去 ， 就 是 电磁 干 
扰 的 成 因 。 传 统 的 电气 电子 回路 中 ， 电 磁 干 扰 源 主要 都 是 低 功率 的 电子 元 器 件 。 由 于 电力 电 
子 开关 具有 比 普通 电子 元 器 件 大 得 多 的 电压 和 电流 变化 ， 电 力 电子 电路 的 电磁 干扰 问题 更 为 
严重 ， 进 而 引起 工程 技术 人 员 对 电磁 兼容 (EMC) 的 关注 和 相关 标准 的 制定 。 一 般 而 言 ， 
传导 EMI 得 到 抑制 的 话 ， 辐 射 EMI 会 同步 得 到 抑制 。 本 书 主要 针对 的 是 传导 EMI。 根 据 不 
同 的 标准 ， 传 导 EMI 的 频率 范围 也 会 不 同 ， 最 低频 率 一 般 不 低 于 10 kHz， 最 高 频率 不 高 于 
30 MHz, 

以 电压 型 变换 器 为 例 ， 图 3-6 所 示 为 电压 型 变换 器 的 电磁 干扰 示意 图 。 传 导 EMI 根据 
传导 路 径 的 不 同 可 以 分 为 差 模 EMI 和 共 模 EMI 两 大 类 。 差 模 EMI 在 变换 器 的 相 与 相 之 间 传 
导 ， 在 直流 正 负 母线 中 方向 相反 ; 共 模 EMI 通过 交流 母线 同 向 传导 到 负载 ， 通 过 传输 线 和 
负载 对 地 的 杂 散 电容 传导 入 地 ， 在 直流 正 负 母 线 中 方向 相同 。 



































图 3-6 电压 型 变换 器 的 电磁 干扰 示意 图 


根据 图 3-6 可 以 得 到 电磁 干扰 电流 产生 的 等 效 电 路 ， 如 图 3-7 所 示 。 图 3-7a 是 交流 侧 
电磁 干扰 电流 的 等 效 电 路 。 每 个 桥 臂 中 点 对 直流 母线 中 点 0, 可 以 等 效 为 开关 电压 源 ， 通 过 
三 相 电 感 和 三 相反 电动 势 传导 到 交流 侧 中 点 0,。0, 和 0, 之 间 是 等 效 的 对 地 阻抗 。 根 据 每 
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相 高 频 电 压 源 (Voi Voin Vio.) 和 每 相 阻抗 ， 可 以 得 到 每 相 的 EMI 电流 ， 即 差 模 EMI 值 。 
而 三 相 开 关 电 压 源 之 和 通过 三 相 共 模 阻 抗 和 对 地 阻抗 决定 了 共 模 电流 的 值 。 图 3-7b 是 直流 
侧 电 磁 干 扰 电 流 的 等 效 电 路 。 直 流 电流 等 于 三 相交 流 电 流 与 开关 函数 (5S,，5,，5。) 相 乘 之 
后 相 加 得 到 的 。 











图 3-7 电磁 干扰 电流 的 示意 图 
a) 交流 侧 b) 直流 侧 








从 图 3-6 所 示 的 交流 侧 和 直流 侧 EMI 电流 的 原理 可 以 看 出 ， 电 磁 干 扰 噪 声 源 直 接 由 开 
关 函 数 决定 。 一 般 来 说 ， 噪 声 源 从 频 域 上 分 为 两 大 部 分 : 一 部 分 是 由 电流 和 电压 阶 跃 斜 率 决 
定 的 高 频 部 分 ， 时 间 尺 度 一 般 在 微 秒 以 下 ; 另 一 部 分 是 由 脉冲 序列 组 合 决 定 的 ， 时 间 尺 度 一 
般 在 微 秒 以 上 。 前 者 受 电 力 电子 器 件 特性 和 门 极 驱动 影响 ， 后 者 则 由 脉 宽 调制 策略 决定 。 尤 
其 是 对 于 常规 的 固定 开关 频率 PWM， 了 噪声 源 的 频谱 集中 在 开关 频率 的 整数 倍 上 ， 决 定 了 
EMI 在 MHz 以 下 以 开关 频率 的 谐 波 为 主 呈 。 

与 差 模 EMI 相 比 ， 共 模 EMI 性 质 较为 特殊 。 因 为 共 模 EMI 与 以 杂 散 参数 为 代表 的 系统 
非 理 想 特 性 紧密 相关 ， 共 模 噪 声 源 是 由 所 有 相 的 开关 动作 共同 决定 的 。 图 3-7a 中 ， 共 模 电 
FESR Von hos Yu 三 者 之 和 。 在 一 个 开关 周期 内 可 以 有 四 种 不 同 的 值 。 共 模 电压 源 与 
脉 宽 调制 策略 紧密 相关 。 在 电机 了 驱动 系统 中 ， 共 模 电 流 不 但 增加 了 系统 的 EMI， 而 且 对 电机 
的 绝缘 和 轴承 造成 了 持续 的 损害 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 抑 制 共 模 电流 是 一 个 非常 实际 的 


问题 。 





3.5 改进 范例 : 随机 PWM 


在 第 2 章 中 提 到 ， 传 统 的 脉 宽 调 制 技 术 中 有 几 个 重要 的 自由 度 没 有 得 到 很 好 的 应 用 。 主 
要 原因 是 过 去 对 脉 宽 调 制 的 主要 研究 集中 在 其 基 波 和 低 次 谐 波 的 性 能 上 ， 没 有 研究 脉 宽 调制 
对 于 开关 次 数 及 其 以 上 的 频率 分 量 的 影响 。 本 章 中 提出 了 PWM 对 于 变换 器 性 能 的 三 个 主要 
影响 : 开关 损耗 、 电 纹 波 和 电磁 干 捧 。 针 对 这 些 性 能 的 改善 ， 就 需要 很 好 地 利用 PWM 中 可 
以 利用 的 自由 度 。 在 下 一 章 完 成 PWM 对 于 电 纹 波 预测 的 模型 建立 的 基础 上 ， 将 逐步 介绍 几 
种 主要 的 基于 预测 模型 的 改进 型 PWM。 本 节 中 介绍 一 种 最 简单 的 改进 型 PWM, 随机 PWM, 
它 不 需要 模型 预测 ， 但 是 也 能 在 一 定 程度 上 改善 系统 性 能 。 本 节 通 过 对 随机 PWM 的 介绍 开 
始 研究 PWM 对 系统 性 能 改进 的 第 一 个 范例 中 人 1。 
传统 PWM 策略 都 采用 固定 的 开关 频率 ， 这 样 做 比较 简单 ， 也 利于 电力 电子 变换 器 的 设 
计 ， 但 却 导致 EMI 噪声 集中 在 开关 频率 的 整数 倍 上 ,EMI 噪声 的 峰值 高 ， 因 此 滤波 器 也 需要 
针对 这 些 缺 点 来 设计 。 一 个 改进 思路 就 是 将 开关 频率 随机 分 散 ， 这 样 EMI 噪声 就 会 分 布 在 
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更 宽 的 频率 范围 从 而 使 得 噪声 峰值 有 效 降 低 。 这 种 方法 就 是 随机 PWM (RPWM)。 图 3-8 
所 示 为 不 同 PWM 策略 的 电磁 干扰 比较 示意 图 。 采 用 定 开 关 频 率 PWM，EMI 的 能 量 就 集中 
在 开关 频率 整数 倍 附近 ， 能 量 集中 导致 EMI 峰值 高 ， 容 易 超过 EMI 标准 ; 采用 随机 PWM, 
能 量 将 随机 分 布 在 频 域 内 更 广 的 范围 ， 虽 然 总 的 EMI 能 量 与 定 开关 频率 PWM 类 似 ， 但 是 
EMI 峰值 能 得 到 有 效 降低 ， 更 容易 满足 EMI 标准 。 








EMI 标 准 EMI 标 准 
z = 
aa 四 
频率 频率 
a) b) 


图 3-8 Ala] PWM 策略 的 电磁 干扰 比较 示意 图 
a) 定 开关 频率 PWM b) 随机 PWM 


随机 PWM 的 实现 如 图 3-9 所 示 。 在 控制 软件 中 设置 一 个 随机 数组 rand[n]，n 为 一 个 
足够 大 以 保证 数据 随机 分 布 的 整数 ，rand[n] 中 每 个 数 都 是 0~1 之 间 随 机 分 布 的 数 。 了 ,是 标 
准 的 开关 频率 ， 为 了 保证 开关 频率 的 变化 范围 ， 设 计 系数 和 A。 在 每 个 开关 周期 内 ,根据 
图 3-9 中 的 方法 ， 更 新 开关 周期 7.， 即 更 新 载波 的 周期 ， 与 参考 值 比较 产生 对 应 的 PWM 信 
号 ,下 一 个 开关 周期 从 数组 中 选 下 一 个 数 进行 计算 。 这 样 每 个 开关 周期 的 时 间 都 按 随 机 数组 
变化 ， 实 现 了 开关 频率 在 可 控 范围 内 的 随机 变化 ， 而 EMI 也 会 分 布 在 频 域 内 一 个 较 广 的 范 
围 而 不 再 集中 在 某 个 频率 的 整数 倍 附近 。 


参考 值 ( 占 空 | do dode | T=T.(144X rand[k]) 
1 


比 ) 计算 





图 3-9 随机 PWM 的 实现 





本 章 用 一 个 实际 的 应 用 范例 来 展示 随机 PWM 的 效果 。 图 3-10 是 采用 三 种 不 同 PWM 方 
式 的 三 电 平 维也纳 型 整流 器 的 线 电 压 、 直 流 母 线 电 压 和 相 电 流 的 试验 波形 比较 。 图 3-10a 
All 分 别 采 用 了 70 kHz 和 40 kHz 的 固定 开关 频率 SVPWM， 图 3-10e 采用 了 控制 在 55 ~ 
70 kHz 的 随机 PWM。 可 以 看 出 ， 三 者 在 电压 、 电 流 波 形 上 基本 一 致 。 分 析 对 应 的 电压 、 电 
流 的 频谱 得 到 的 低 次 谐 波 时 三 者 也 基本 类 似 ， 说 明 采 用 随机 PWM 并 没有 影响 系统 的 电能 质 
量 。 而 三 者 的 传导 EMI 比较 结果 如 图 3-11 所 示 。 采 用 70kHz 或 者 40kHz 的 空间 矢量 PWM, 
EMI 噪声 集中 在 开关 频率 的 整数 倍 ， 反 映 在 EMI 测量 结果 上 就 是 噪声 频谱 振荡 大 ; 采用 随 
机 PWM，EMI 测量 结果 振荡 大 大 减 小 ，EMI 噪声 更 容易 满足 EMI 标准 。 这 个 改进 的 范例 证 
明了 随机 PWM 在 改善 系统 EMI 上 的 有 效 性 。 

正 是 由 于 随机 PWM 在 改善 系统 EMI 上 的 效果 ， 过 去 20 年 间 有 相当 丰硕 的 研究 成 果 。 
不 过 ， 随 机 PWM 存在 明显 的 问题 。 随 机 PWM 抑制 EMI 的 效果 高 度 依赖 于 统计 结果 ， 而 对 
于 电流 纹 波 和 开关 损耗 则 不 可 控制 ， 可 能 导致 开关 损耗 的 增加 和 电流 纹 波 峰值 的 增 大 。 这 些 
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都 是 因为 随机 PWM 没有 基于 系统 的 预测 模型 。 在 前 言 中 提 到 的 “先进 ”PWM 的 定义 中 ， 
基于 预测 模型 是 先进 PWM 的 一 个 重要 特征 ， 因 此 随机 PWM 只 是 一 种 改进 的 尝试 ， 真 正 的 
基于 模型 预测 的 变 开 关 频 率 PWM 在 后 面 章节 将 详细 介绍 。 


Tek Stopped z = 48930 Acgs = 





26 Jul 09 00:24:17 26 Jul 09 01:08:28 





Tek __ Stopped 50970 Acqs 26 Jul 09 00:33:43 Tek __ Stopped 85272 Acgs 











































图 3-10 三 种 不 同 PWM 对 应 的 试验 电压 和 电流 波形 
a) 70kHz SVPWM b) 40kHz SVPWM ec) 55~70kHz RPWM 
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图 3-11 传导 EMI 的 比较 : 固定 开关 频率 SVPWM 与 随机 PWM 
3.6 小 结 


本 章 重 点 介绍 了 脉 宽 调 制 策略 对 于 变换 器 性 能 的 三 个 重要 影响 : 开关 损耗 、 电 ( 流 、 
FR) 纹 波 和 电磁 干扰 。 电 力 电子 带 件 开关 损耗 随 PWM 序列 累积 ， 影 响 系统 的 总 损耗 和 效 
率 ; 变换 器 的 端口 PWM EJE (W) 序列 与 负载 连续 电压 〈 流 ) 的 差 值 产生 了 输出 的 电流 
(JR) 纹 波 ， 并 影响 系统 的 输入 电 纹 波 和 电机 的 转 矩 脉动 等 ; PWM 策略 还 影响 了 变换 器 作 
为 开关 电磁 干扰 噪声 源 的 频率 特性 和 传导 EMI 的 特性 。 这 三 个 因素 决定 了 变换 器 系统 的 效 
能 ,是 PWM 策略 的 重要 评估 标准 ， 也 是 先进 PWM 改进 的 主要 目标 。 本 章 中 以 随机 PWM 
为 例 ， 展 示 了 一 种 改进 PWM 性 能 的 方法 。 但 是 随机 PWM 没有 应 用 预测 模型 ， 将 果 依 赖 于 
统计 结果 而 不 可 控 。 因 此 下 面 章节 将 通过 预测 模型 为 基础 设计 更 科学 的 改进 型 PWM 策略 ， 








4] 


来 改善 变换 器 系统 的 性 能 。 

在 本 章 所 描述 的 三 个 主要 影响 中 ， 各 自 对 应 的 频率 范围 是 不 同 的 ， 如 图 3-12 所 示 。 其 
中 ， 开 关 损 耗 是 随 着 PWM 累积 的 结果 ， 时 间 尺 度 长 ， 频 率 会 远 低 于 PWM; 而 EMI 对 应 的 
是 PWM 的 谐 波 的 影响 ， 频 率 远 高 于 PWM; 而 电流 纹 波 则 是 正好 与 PWM 同步 、 频 率 一 致 的 
参数 。 因 此 以 电流 纹 波 作为 预测 和 控制 对 象 是 最 合适 的 。 下 一 章 主 要 介绍 电流 纹 波 的 预测 
方法 。 








开关 损耗 频率 范围 电流 纹 波 频率 范围 EMI 频 率 范围 
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图 3-12 ”开关 损耗 、 电 流 纹 波 和 了 MI 三 者 对 应 的 频率 范围 
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第 4 章 电力 电子 变换 圾 的 电流 纹 波 预 测 模型 


在 第 3 章 中 ，PWM 对 电力 电子 变换 器 的 损耗 、 纹 波 和 电磁 干扰 的 影响 已 经 得 到 了 分 析 。 
本 章 中 ,将 以 电流 纹 波 为 主要 研究 对 象 进行 详细 分 析 。 首 先 ， 简 要 介绍 了 单 相 闭 变 需 电流 纹 
波 预测 模型 ， 然后， 针对 通用 的 三 相 电 压 型 变换 器 ， 基 于 戴 维 南 等 效 电路 模型 的 电流 纹 波 预 
测 方法 得 到 了 介绍 ; 同时 ， 另 外 一 种 更 为 通用 的 多 相 变 换 需 电流 纹 波 预测 方法 也 将 在 本 章 中 
进行 介绍 ; 其 中 ， 在 凸 极 电机 等 负载 电感 不 对 称 的 应 用 场合 ， 电 流 纹 波 预 测 的 方法 将 要 做 出 
调整 ; 其 次 ， 基 于 交流 侧 电流 纹 波 的 预测 方法 ， 介 绍 了 直流 侧 电流 、 电 压 纹 波 的 实时 预测 模 
型 及 母线 电容 电流 有 效 值 的 精确 计算 ; 最 后 ， 简 要 分 析 了 系统 非 理 想 特性 对 电流 纹 波 预测 的 
影响 及 其 应 对 策略 。 本 章 以 直流 -交流 变换 器 〈 逆 变 器 ) 为 对 象 进行 电流 纹 波 预测 方法 的 介 
绍 ， 其 结论 与 交流 -直流 变换 器 (整流 带 ) 一 致 。 














4.1 单 相 逆 变 器 的 电流 纹 波 预测 模型 


如 第 3 章 所 述 ， 电 力 电子 变换 器 通过 对 开关 器 件 的 通 断 进行 控制 ， 从 而 实现 数字 化 的 电 
FR (iit) 转换 ， 其 端口 电压 〈 流 ) 为 一 系列 幅 值 相等 的 脉冲 ， 而 负载 电压 ( 流 ) 呈 连 续 状 
态 。 在 单个 开关 周期 内 ， 脉 冲 电压 〈 流 ) 的 平均 值 与 负载 电压 ( 流 ) 平衡 ， 其 瞬时 电压 
Cit) 差 将 产生 对 应 的 电流 CR) 纹 波 。 电 流 (FR) 纹 波 通 常 是 评估 电力 电子 变换 器 性 能 
的 一 个 重要 指标 ， 也 是 PWM 的 直接 控制 标准 。 以 较为 简单 的 直流 -直流 变换 器 为 例 ， 如 
图 4-1 所 示 。 针 对 特定 稳 态 工作 点 ， 任 意 开 关 周 期 内 开关 融 件 占 空 比 均 为 定 值 ， 电 流 纹 波 均 
保持 一 致 。 然 而 ， 对 于 直流 -交流 以 及 交流 -直流 变换 器 ， 由 于 交流 侧 电 压 与 占 空 比 同步 随 
时 间 变 化 ， 电 流 纹 波 也 将 随时 间 变 化 ， 每 个 开关 周期 内 并 不 一 致 。 因 此 ， 对 于 交流 -直流 以 
及 直流 -交流 变换 器 的 纹 波 预测 更 为 复杂 ; 与 此 同时 ， 也 有 更 多 的 空间 可 以 加 以 利用 。 

图 4-2 为 单 相 全 桥 道 变 器 拓扑 ， 通 过 PWM 控制 ,将 直流 电压 道 变 成 为 交流 脉冲 电压 ， 
经 滤波 电感 给 交流 负载 供电 。 当 前 ， 该 电路 拓扑 广泛 应 用 于 国内 外 家 用 设备 供电 ， 比 如 入 户 
型 光伏 并 网 以 及 搬 人 式 混合 动力 汽车 等 。 针 对 特定 工 况 ， 直 流 母线 电压 为 400V， 参 考 正 弦 
电压 频率 为 30 Hz， 载波 调制 比 为 0.8，PWM 开关 频率 为 10 kHz。 单 相 逆 变 器 输出 负载 电流 
如 图 4-3 所 示 ， 实 际 负载 电流 由 基 波 电流 (平均 电流 ) 和 电流 纹 波 两 部 分 县 加 而 成 。 图 4-4 


r ~ „ [K : 
| I | i 


图 4-1 上 典型 的 直流 -直流 变换 带 图 4-2 典型 的 单 相 全 桥 逆 变 带 结 构图 
及 电感 电流 纹 波 示意 图 
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给 出 了 一 个 基 波 周期 内 的 电流 纹 波 成 分 ， 不 难 
匀 ， 局 部 电流 纹 波峰 值 可 达 5 A 左右 ， 而 最 小 


发 现 ， 单 相 逆 变 带 的 输出 电流 纹 波 分 布 极 不 均 
电流 纹 波 接近 0A。 
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一 一 实际 
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图 4-3 单 相 逆 变 需 输 出 
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图 4-4 ， 单 相 逆 变 需 的 输出 电流 纹 波 


图 4-5 给 出 了 两 个 开关 周期 内 参考 波 - 载 


波 、 输 出 电压 -输出 平均 电压 和 电流 纹 波 示意 


图 ， 参 考 波 与 载波 比较 生成 PWM 脉冲 信号 ， 通 过 对 开关 器 件 的 控制 ， 从 而 实现 输出 电压 的 
切换 。 当 参考 波 处 于 负 半 周波 时 ， 如 图 4-5a 所 示 ， 此 时 输出 电压 在 负 直 流 母 线 电 压 和 0 电 


压 之 间 进 行 切换 。 在 0 电压 区 间 ， 输 出 电压 与 
电感 电流 线性 增加 ; 在 负 直 流 母 线 电 压 区 间 ， 
降 为 负 值 ， 电 感 电 流 线 性 下 降 。 当 参考 波 处 于 
在 正直 流 母 线 电压 和 0 电压 之 间 进 行 切 换 。 在 
差 为 正 值 ， 即 电感 电压 降 为 正 值 ， 电 感 电流 线 
之 差 为 负 值 ， 即 电感 电压 降 为 负 值 ， 电 感 电流 
波 呈 现 折 线 状 。 


平均 电压 之 差 为 正 值 ， 即 电感 电压 降 为 正 值 ， 
输出 电压 与 平均 电压 之 差 为 负 值 ， 即 电感 电压 
正 半 周波 时 ， 如 图 4-5b 所 示 ， 此 时 输出 电压 
正直 流 母 线 电压 区 间 ， 输 出 电压 与 平均 电压 之 
性 增加 ; 在 0 电压 区 间 ， 和 输出 电压 与 平均 电压 
线性 下 降 。 因 此 ， 在 单个 开关 周期 内 ， 电 流 纹 


在 PWM 控制 过 程 中 ， 单 个 开关 周期 中 占 空 比 给 定 ， 即 各 部 分 电压 降 作 用 时 间 给 定 ， 因 
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此 电流 纹 波 的 线性 变化 时 间 可 以 预先 计算 ; 同时 ， 平 均 电 压 由 参考 波 决定 ， 即 各 部 分 电压 降 
给 定 ， 因 此 电流 纹 波 的 斜率 di/de 可 以 预先 计算 。 文 献 [2] 依据 这 一 原则 ， 推 时 了 单 相 北 
变 絮 的 电流 纹 波峰 峰值 正 、 负 半 周 波 的 表达 式 ， 如 式 (4-1) MA (4-2) Bras, RP, Va 
为 直流 母线 电压 , 工 为 输出 电感 ，7. 为 开关 频率 ，d(t) 为 实时 的 占 空 比 ， 其 变化 范围 为 -1~1。 
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图 4-5 单 相 逆 变 器 电流 纹 波 分 析 
a) 负 半 周波 b) 正 半 周波 
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L 
以 正 强 PWM (SPWM) 为 例 ， 其 占 空 比 d(1)=m en 其 中 ,mm 为 调制 比 ， 代 入 式 
(4-1) 和 式 (4-2) ， 可 得 到 每 个 周期 的 电流 纹 波 峰 峰 值 的 统一 表达 式 为 
Alep = [1-ms|eos(an) | |m,cos( wt) (4-3) 

从 式 (4-3) 分 析 可 得 ， 电 流 纹 波 分 布 与 相 角 wt 相关 。 当 相 角 为 0/2 时 ， 电 流 纹 波 峰 峰 值 
达到 最 小 值 0; MN arccos(0. 5m, ) 时 ， 电 流 纹 波 峰 峰 值 达到 最 大 值 V7./(4L)。 图 4-6 
给 出 了 电流 纹 波 理论 计算 峰值 与 仿真 结果 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 电 流 纹 波 的 理论 预测 值 与 仿真 
电流 纹 波 的 包 络 线 完全 重合 ,证 明了 预测 方法 的 正确 性 。 

进一步 地 ， 对 折线 状 的 电流 纹 波 求 均 方 根 可 以 得 到 单个 开关 周期 内 电流 纹 波 的 有 效 值 ， 
如 式 (4-4) 所 示 。 式 (4-5) 为 一 个 基 波 周期 内 电流 纹 波 有 效 值 计算 表达 式 ， 可 化 简 为 式 
(4-6) 。 




















ATK sb VaT, 
AT ms Sub — 一 一 [1- m, | cos( wt) |]m, cos ( œt) (4-4) 
7 2/3 LBL 
laa = f= | AF... sadot - pf a |cos(wt) |] micos’ (wit) dwt (4-5) 
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1 VaT, 
AT ins = | m, [m= : m+ : (4-6) 
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图 4-6 仿真 与 预测 电流 纹 波 比较 

















由 式 (4-3) 和 式 (4-4) 可 知 ， 单 个 开关 周期 内 ， 电 流 纹 波峰 峰值 以 及 有 效 值 和 开关 
频率 成 反比 ; 同时 ， 单 相 逆 变 需 的 电流 纹 波 在 基 波 周期 内 分 布 不 均匀 。 在 同样 的 电流 纹 波峰 
峰值 或 有 效 值 标准 下 ， 基 于 电流 纹 波 的 预测 模型 可 实时 修改 单 相 逆 变 器 开关 频率 ， 从 而 控制 
电流 纹 波 峰 峰 值 和 有 效 值 在 任 一 开关 周期 内 保持 一 致 。 在 满足 单 相 逆 变 顺和 输出 电流 纹 波峰 峰 
值 或 有 效 值 标准 的 前 提 下 ， 可 有 效 降低 单 相 逆 变 器 的 平均 开关 频率 ， 从 而 降低 开关 损耗 ; 同 
时 ， 由 于 开关 频率 的 变化 ， 系 统 的 电磁 干扰 不 再 集中 于 固定 开关 频率 的 整数 倍 上 ， 这 有 利于 
EMI 峰值 的 降低 ， 将 在 下 一 章 中 详细 介绍 。 








4.2 三 相 电压 型 变换 器 电流 纹 波 预测 : 戴 维 南 等 效 电路 


和 家 用 单 相 供电 相 比 ， 工 业 应 用 中 普遍 采用 三 相 供 
电 ， 因 此 三 相 电力 电子 变换 器 在 工业 应 用 中 更 为 广泛 。 
图 4-7 所 示 是 一 个 典型 的 三 相 电 压 型 变换 器 等 效 电路 。 
负载 用 星 形 联结 的 三 相交 流 正 弦 电 压 源 代替 ， 既 可 表征 
变频 器 中 负载 电动 机 的 反 电动 势 ， 也 可 表征 并 网 逆 变 器 
中 的 网 侧 电压 。 三 相对 称 电感 滤 除 逆 变 器 高 频 电压 成 
分 ， 并 产生 电流 纹 波 。 在 三 相 逆 变 器 中 ， 三 相 占 空 比 为 。 图 4 7 三 相 边 变 器 通用 
4 .由 和 由， 在 0-1 之 间 变化 。 为 便于 介绍 交流 电压 的 
调制 函数 ， 引 入 “ 准 占 空 比 ”d’。d' 在 -1~1 之 间 变 化 ， 并 且 满 足 d'=24d,-1(x=a,b,c)。 
在 准 占 空 比 下 ， 每 相 输 出 的 平均 电压 相对 于 直流 母线 中 点 可 以 表示 为 
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4. 1 节 中 对 单 相 逆 变 器 的 电流 纹 波 的 分 析 ， 可 以 类 伏地 应 用 在 三 相 逆 变 器 的 电流 纹 波 分 
析 中 ， 即 每 个 电压 矢量 下 ， 电 感 两 端 电压 视 作 固 定 而 电流 纹 波 线性 变化 。 但 是 和 单 相 逆 变 需 
相 比 ， 三 相 逆 变 需 的 开关 状态 要 复杂 得 多 。 单 相 逆 变 需 中 ， 单 个 开关 周期 只 有 两 种 不 同 的 开 
关 状 态 ， 而 三 相 逆 变 需 有 8 种 不 同 的 开关 状态 ， 三 相 桥 臂 中 每 个 桥 臂 的 开关 动作 都 会 影响 电 
流 纹 波 。 对 三 相 变 换 器 而 言 ， 很 难 推导 出 如 式 (4-4) 或 式 (4-6) 这 样 的 解析 表达 式 ， 但 
是 这 并 不 代表 三 相 变换 器 的 电流 纹 波 无 法 预测 。 对 于 8 个 开关 矢量 中 的 任何 一 个 ， 三 相 逆 变 
器 都 对 应 一 个 等 效 电路 ， 通 过 分 析 这 样 的 等 效 电 路 ， 可 以 得 到 电流 纹 波 的 相关 信息 。 岁 4-8 
所 示 是 000 开关 矢量 下 系统 的 等 效 电路 ， 在 该 矢量 下 ， 每 个 桥 臂 都 通过 下 管 导 通 接 到 负 母 
线 。 如 果 针 对 a 相 进行 研究 ， 可 以 将 b 、e 两 相 进 行 戴 维 南 等 效 ， 重 新 与 a 相 一 起 研究 。 此 
时 通过 单 回 路 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 就 可 以 比较 简单 地 得 到 a 相 电感 上 的 电压 。 同 时 ， 根 据 
负载 电压 与 变换 器 输 出 平均 电压 平衡 的 原理 ， 利 用 式 (4-7) 代替 负载 电压 ，a 相 电 感 上 电 
流 纹 波 的 变化 率 可 以 表示 为 







































































1/20V.+Vo) 
图 4-8 矢量 OOO 对 应 的 等 效 电 路 与 其 戴 维 南 等 效 电路 
di, Vie di +d! i 4 8 
di atl 2 ee 


图 4-8 所 示 是 一 个 典型 的 零 矢 量 状态 下 的 等 效 电路 ， 如 有 果 采 用 非 零 矢量 ， 如 100 RE, 
对 应 的 等 效 电 路 如 图 4-9 所 示 。a 相通 过 上 管 导 通 接 入 正 母 线 ，b、c 两 相通 过 下 管 接 入 负 
母线 。 在 研究 a 相 电 流 时 ,将 b、c 相 及 其 与 直流 母线 连接 的 回路 两 个 端口 间 的 戴 维 南 等 效 
电路 与 a 相 支 路 联 立 ， 就 得 到 了 单一 回路 的 电路 模型 ， 并 可 以 通过 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 得 到 a 
相 电感 的 电压 ， 并 通过 式 (4-8) 得 到 a 相 电 感 的 电流 变化 率 ， 即 













la L A 











1/2(V.+ Vt) 


图 4-9 矢量 100 对 应 的 等 效 电路 与 其 戴 维 南 等 效 电路 


di, 2 di, +d! d, 4 9 
Ta 4. 2 — 


同 理 ， 对 三 相 变换 器 8 个 电压 矢量 均 做 戴 维 南 等 效 ， 得 到 了 8 组 不 同 的 等 效 电 路 ， 如 
图 4-10 所 示 。 

综合 图 4-10 所 示 的 8 个 电压 矢量 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 可 得 到 8 个 电压 矢量 中 每 个 矢量 
对 应 的 电流 纹 波 斜率 表达 式 ， 见 表 4-1。 
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Al 4-10 
a) 矢量 000 
e) 矢量 001 
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电路 与 其 戴 维 南 等 效 电 
c) 矢量 110 
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表 4-1 8 个 开关 矢量 及 其 对 应 的 电流 纹 波 斜 率 































































































= 电流 纹 波 斜率 矢量 电流 纹 波 斜 率 
di, Vic (dj +d! Vac (d,+d; 
000 = -d' 001 Seer -1-d! 
dt 3L j dt 3L\ 2 7 
ig 2V a dj,td, di, Vac (di +d, 
100 = 010 = 1-d!’ 
dt 3L 4 2 3L\ 2 >” 
di, 2W. djt+d' di di, 2V,. di +d! d’ 
110 三 011 = 1 
3L 4 2 3L 4 2 
di, dj. +d! ly 2V ae ( 1 dtd, d, ) 
111 = —d' 101 = + 
dt 3L 8 3L \ 2 4 2 


图 4-11 所 示 是 一 个 典型 的 七 段 式 SVP WM SARC as BA, TES EP, BET 


开关 周期 共 具 有 7 段 区 间 。 每 一 段 区 间 对 应 一 个 开关 矢量 ,开关 矢量 作用 时 间 可 以 由 占 空 比 
得 到 ; 同时 ， 开 关 矢 量 所 对 应 的 电流 纹 波 斜率 可 由 表 4-1 得 到 。 即 每 一 段 对 应 电流 纹 波 的 
时 间 和 和 斜率 都 可 以 由 占 空 比 得 到 。 因 此 ， 三 相 逆 变 需 的 电流 纹 波 可 以 预测 。 
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在 图 4-11 的 基础 上 ， 结 合 每 段 电 压 矢 量 对 应 的 di/de 和 作用 时 间 ， 可 以 把 七 段 折 线 型 
的 电流 纹 波 预测 出 来 ， 如 图 4-12 所 示 。 以 图 4-11 中 的 开关 矢量 顺序 为 例 ， 在 第 一 段 ， 电 
ERE 000 加 载 在 逆 变 器 上 ， 等 效 电 路 如 图 4-10a R, RIER 4-1 中 对 应 的 表达 式 ， 可 
以 得 到 a 相 电 流 纹 波 的 变化 率 为 。 第 二 段 对 应 矢量 为 100， 在 表 4-1 中 也 能 类 似 得 到 a 相 
电流 的 变化 率 为 六， 则 第 一 、 二 段 的 电流 纹 波 拐点 值 由 式 (4-10) 得 到 。 根 据 SVPWM 的 
对 称 性 ， 最 终 得 到 整个 开关 周期 的 电流 纹 波 七 段 式 折线 ， 如 图 4-12 所 示 。 根 据 图 4-12 的 
折线 形 电流 纹 波 ， 该 开关 周期 内 电流 纹 波 的 峰值 为 max( |x|, 1y|)。 电 流 纹 波 的 有 效 值 也 可 
以 通过 图 4-12 得 到 ， 即 对 应 折线 型 电流 纹 波 的 均 方 根 ， 如 式 (4-11) 所 示 。 
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图 4-11 典型 的 七 段 式 SVPWM 及 图 4-12 上 典型 的 七 段 式 SVPWM 
每 一 段 对 应 的 电压 矢量 及 对 应 的 电流 纹 波 
t 
“=k, — 
A 
(4-10) 
to ti 
1 a 
t 2 t 2 2 t F 2 
Al. = 0 x 5 1 % tuyty 于 2 X% —uyty (4-11) 
T. 3 T, 3 T, 3 


对 于 五 段 式 DPWM， 电 流 纹 波 将 有 所 不 同 。 在 每 个 开关 周期 内 电流 纹 波 将 呈现 五 段 折 
线段 ， 每 一 段 对 应 的 电流 纹 波 变 化 率 同样 由 表 4-1 得 到 。 根 据 DPWM 中 最 小 脉 宽 保持 为 0 
的 DPWMMin 和 最 大 脉 宽 保 持 为 1 的 DPWMMax 这 两 种 不 同情 况 ， 电 流 纹 波 和 PWM 的 示意 
图 如 图 4-13 所 示 。 类 似 于 七 段 式 SVPWM 的 分 析 ， 五 段 式 DPWM 的 电流 纹 波 的 折线 拐点 也 
可 以 由 式 (4-12) 得 到 。 在 每 个 开关 周期 内 ，DPWM 对 应 的 电流 纹 波 峰值 为 max ( |x|， 
ly |), ， 而 有 效 值 由 式 (4-13) 得 到 。 
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图 4-13 典型 的 五 段 式 DPWM 及 对 应 的 电流 纹 波 
a) DPWMMin b) DPWMMax 








t 2 t 2 t a4 + p} 

"二 + + 二 -2 DPWMMin 
PSPp3anr 3 

AI = (4-13) 
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为 了 验证 本 节 所 述 的 电流 纹 波 预测 方法 ， 图 4-14~ 图 4-19 给 出 了 MATLAB/Simulink fj 
真 波 形 和 理论 预测 值 的 对 比分 析 结 果 。 仿 真 中 采用 了 400 V 直流 母线 电压 ，500 pH 输出 电 
感 ， 开 关 频 率 20 kHz 和 60 Hz 基 波 的 并 网 逆 变 器 。 图 4-14~ 4-16 采用 七 段 式 SVPWM。A 
相 电 感 电流 如 图 4-14 所 示 ， 对 其 进行 FFT 得 到 基 波 幅 值 相位 后 ， 重 构 得 到 基 波 值 如 图 4-14 
中 的 粗 线 所 示 。 将 电流 仿真 结果 减 去 基 波 值 即 可 得 到 电流 纹 波 ， 如 图 4-15 所 示 。 可 以 看 
出 ， 不 论 整 体 电流 纹 波 (一 个 线 周期 内 ) 还 是 局 部 的 放大 比较 ,仿真 结果 都 和 理论 预测 结 
果 高 度 一 致 。 如 果 将 理论 预测 的 每 个 开关 周期 内 电流 纹 波 峰值 与 仿真 结果 放 在 同一 张 图 里 ， 
如 图 4-16 所 示 ， 电 流 纹 波 的 预测 峰值 和 仿真 结果 的 包 络 线 重合 完好 。 
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时 间 /s 
图 4-14 仿真 结果 (SVPWM 下 的 相 电 流 ) 
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图 4-15 电流 纹 波 仿真 结果 与 理论 预测 的 比较 (SVPWM) 
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图 4-16 电流 纹 波 仿真 结果 与 理论 预测 峰值 的 比较 (SVPWM) 





图 4-17~ 图 4-19 所 示 为 五 段 式 DPWM 仿真 理论 比较 分 析 的 结果 。 图 4-17 为 DPWM 下 
的 相 电流 波形 及 其 基 波 (平均 ) 值 ， 相 减 后 得 到 电流 纹 波 的 仿真 结果 ， 与 预测 结果 完好 吻 
合 ， 如 图 4-18 所 示 。 图 4-19 所 示 是 开关 周期 预测 的 电流 纹 波峰 值 与 仿真 结果 电流 纹 波 的 
比较 结果 ， 可 以 看 出 预测 的 峰值 与 仿真 电流 纹 波 的 包 络 线 较 好 地 重合 在 一 起 。 比 较 DPWM 
和 SVPWM 的 电流 纹 波 ， 可 以 看 出 ，DPWM 的 电流 纹 波峰 值 要 大 于 同等 条 件 下 的 SVPWM, 
这 是 因为 等 效 开 关 频 率 下 降 了 。 
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图 4-17 仿真 结果 (DPWM 下 的 相 电 流 ) 
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图 4-18 电流 纹 波 仿真 结果 与 理论 预测 的 比较 ( DPWM) 
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图 4-19 电流 纹 波 仿真 








一 一 仿真 结果 
一 一 理论 预测 峰值 








相位 /rad 
吉 果 与 理论 预测 峰值 的 比较 (DPWM) 


在 仿真 比较 的 基础 上 ， 进 一 步 进 行 试验 的 比较 。 试 验 中 采用 了 如 下 参数 : 240 V 直流 母 
线 电压 , L=800 uH, FHR 6.25 kHz。 采 用 SVPWM 和 DPWM 的 相 电 流 及 其 基 波 (OF 
1) 值 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 。 用 实际 电流 减 去 基 波 (平均 ) 电流 ,得 到 的 纹 波 电流 如 
图 4-22 与 图 4-23 所 示 。 可 以 看 出 ， 不论 是 SVPWM 还 是 DPWM， 预 测 电流 纹 波峰 值 和 试 
验 结果 的 电流 纹 波 包 络 线 接近 。 和 仿真 结果 相 比 较 ， 试 验 结果 的 预测 误差 要 大 一 些 ， 因 为 需 
要 考虑 试验 中 包括 电感 参数 变化 等 非 理 想 情 况 。 
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时 间 /s 时 间 /s 
图 4-20 试验 结果 (SVPWM 下 的 相 电流 ) 图 4-21 试验 结果 (DPWM 下 的 相 电 流 ) 
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— 实验 结果 
理论 预测 峰值 


[OA ii 








电流 纹 波 /A 
电流 纹 波 /A 

















0 I 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 
相位 /rad 相位 /rad 
图 4-22 试验 结果 (SVPWM 下 的 图 4-23 试验 结果 (DPWM 下 的 
电流 纹 波 与 预测 结果 的 比较 ) 电流 纹 波 与 预测 结果 的 比较 ) 


本 节 中 ， 利 用 三 相 变换 器 八 个 开关 矢量 的 戴 维 南 等 效 电 路 推导 得 到 了 电流 纹 波 的 预测 方 
法 ， 并 通过 仿真 和 试验 比较 ， 验 证 了 预测 方法 的 准确 性 和 有 效 性 。 纹 波 预 测 方法 可 以 有 效 地 
应 用 在 变 开关 频率 PWM 的 设计 中 ， 将 在 下 一 章 介 绍 。 但 是 ， 该 方法 也 有 其 局 限 性 ，4.3 节 
将 介绍 一 种 更 通用 的 方法 。 


4.3 ”通用 多 相 变 换 器 电流 纹 波 预测 方法 


4.2 市 中 介绍 的 基于 每 个 开关 矢量 的 戴 维 南 等 效 电 路 的 电流 纹 波 预测 方法 对 三 相 变 换 絮 
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是 比较 适用 的 方法 ,但 是 对 于 较为 复杂 的 多 相 逆 变 带 则 存在 明显 的 缺陷 。 两 电 平 n 相 电压 型 
变换 带 的 开关 矢量 总 数目 为 2 ， 因 此 ， 对 于 多 相 变 换 硕 ， 电 压 失 量 数量 将 急剧 增加 。 例 如 ， 
五 相 变换 咒 存 在 32 个 电压 矢量 ， 六 相 变 换 器 存在 64 个 电压 矢量 。 继 续 采用 4. 2 节 中 的 对 每 
个 开关 矢量 均 做 戴 维 南 等 效 电 路 并 得 到 电流 纹 波 变 化 率 解析 表达 式 的 方法 将 变 得 很 困难 ， 同 
时 将 增加 控制 如 硬件 的 计算 负担 。 

本 市 介 绍 一 种 更 为 通用 的 多 相 变 换 右 电流 纹 波 预测 方法 ， 不 需要 对 每 个 开关 矢量 均 求 戴 
维 南 等 效 电路 ， 而 是 通过 通用 的 等 效 电路 求解 电流 纹 波 。 该 方法 对 于 多 相 变换 器 的 电流 纹 波 
预测 将 大 大 简化 。 

图 4-24 展示 的 是 一 个 典型 的 n 相 电压 型 变换 器 等 效 电路 。” AERAR n 个 桥 臂 通过 n 
个 输出 端 BL. Bl. 、…、B, 接 出 ， 通 过 AER L Loe LR) n 相等 效 电压 源 负载 。 
和 图 4-7 所 示 的 三 相 变 换 带 类 似 ，n 个 等 效 电压 源 Va Vn RIE n 相 负 和 载 的 平均 ( 基 波 ) 电 
压 。0, 和 0, 表示 的 是 直流 侧 和 交流 侧 的 中 点 。 

图 4-24 中 ， 每 个 桥 臂 的 输出 点 对 直流 母线 中 点 0 的 电压 都 是 由 PWM 决定 的 切换 于 正 
负 直 流 母 线 电压 的 脉冲 电压 序列 ， 因 此 可 以 将 n 相 电 压 型 变换 带 的 等 效 电 路 简化 为 图 4-25 
的 形式 。 其 中 Vp ~ Vs, 表示 的 就 是 n 个 桥 辟 相对 O, 的 输出 脉冲 电压 。 














图 4-24 n 相 电 压 型 变换 融 图 4-25 宛 相 电压 型 变换 顺 的 等 效 电 路 


在 图 4-25 H, HERA, WE RAH (1 <k<n), ， 得 到 的 电路 如 图 4-26 所 示 。 由 
于 交流 侧 中 点 0, 与 直流 侧 中 点 0, 电 压 并 不 相同 ， 为 了 将 图 4-25 的 单 相 回路 闭合 还 需要 得 
到 0, 与 0, 之 间 的 电压 。 根 据 对 称 性 ， 图 4-25 的 n 相 支 路 共 模 电压 就 等 于 0, 和 0, 之 间 的 电 
压 , 包括 n 个 脉冲 电压 Vo ~ Vo 的 共 模 电压 了 以 及 个 平均 电压 源 Va ~ Vo 的 共 模 电压 
Vi ,,。 这 样 第 相 支 路 就 闭合 了 。 由 于 图 4-26 中 每 段 电 压 都 可 以 由 于 相 变换 器 的 占 空 比 得 
到 ， 这 样 电感 上 的 电压 也 能 够 由 占 空 比 得 到 。 这 个 电路 对 每 个 支 路 都 适用 ， 而 不 需要 针对 每 
个 开关 矢量 独立 做 等 效 电 路 的 分 析 。 















L SZ 


图 4-26 ATPL FR US KERRE k AREE K E 
图 4-26 中 ， 每 个 开关 周期 内 平均 电压 Vi 和 Vi, 都 可 以 视 为 常量 ， 由 占 空 比 决定 ， 而 


开关 电压 量 Vi 和 VV, 则 是 阶梯 变化 量 。 在 一 个 开关 周期 内 ，V 等 于 占 空 比 d4 与 一 半 直 流 母 
线 电 压 的 乘积 (Vy= dj./2)。 如 第 2 音 所 述 ， 共 模 平均 电压 Vi 是 一 个 不 可 忽略 的 量 ， 


等 于 共 模 占 空 比 (d) 与 一 半 直 流 母 线 电 压 的 乘积 。 比 如 对 于 SVPWM， 全 (ds 


d',,) 。 只 有 对 SPWM 此 项 才 为 零 。 图 4-27 所 示 为 一 个 开关 周期 之 内 的 VW 和 VV。 图 4-27a 
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表示 Vp CE V,./2 和 -7Z2 之 间 切 换 ， 图 4-27b 表示 在 一 个 开关 周期 内 下 Ant 个 台阶 ， 每 
个 台阶 的 电压 差 为 V/A/n。 


Val i TL Viel? 
a) b) 


图 4-27 第 上 相等 效 电路 中 的 开关 电压 
a) 逆 变 器 输出 电压 (Vs,) b) 变换 器 的 端口 共 模 电压 (Va) 






































因此 ， 图 4-26 中 的 电压 方程 可 以 描述 为 式 (4-14) 。 在 式 (4-14) F, (di +d!) V,./2 
为 常数 ，V ,是 一 个 2n+2 段 的 电压 ， 如 图 4-27b 所 示 ， 前 后 n+1 段 对 称 。 其 中 第 闫 段 (0= 
mn) 的 电压 为 式 (4-15) 。 人 网 ,是 一 个 三 段 的 两 电 平 电压 ， 如 网 4-27a 所 示 ， 在 开关 周期 
内 可 以 表示 为 式 (4-16)。 为 简单 起 见 ， 定义 di =d)+d',,. 


di ' ' Va 
T Vor Vme Vem Viem = rs | d,.t+d_., ) 2 Vom (4- 14) 
Vac Vi. 
Lue = m- (4-15) 
2 n 

Vae d, T 1 d, T 

1 .<t<( 一 一 ) 1/ 、 

2 2.° ( 2 Mi 


Va = 4-16 
Bk Vi. Ses 4 d, 7 ( ) 
2 “2 2) 


在 对 相 变换 器 中 ， 每 个 开关 周期 可 以 分 为 2a+2 段 ， 包括 中 间 连 续 两 段 ， 并 且 前 后 n+1 
段 对 称 分 布 ， 其 电流 纹 波 如 图 4-28 所 示 。 每 一 段 对 应 一 个 电压 和 一 段 线性 的 电流 纹 波 。 电 
流 纹 波 斜率 由 式 (4-14) 决定 。 第 天 段 的 电流 纹 波 和 第 (2nt+3-k) 段 是 对 称 的 。 因 此 电流 
纹 波 的 分 析 可 以 简化 到 半 个 开关 周期 。 


fo/2 1/2 /2 ee W2 W2 nee th/2 tı/2 to/2 














-一 > 
图 4-28 nn 相 电 压 型 变换 器 一 个 开关 周期 内 的 电流 纹 波 




















KREE, Bak iE ERMET d, Sd, S Sdo B m 相 的 占 空 比 为 d,,。 则 开关 
周期 中 第 m 段 的 作用 时 间 巾 式 (4-17) 决定 ， 最 后 第 n 段 的 作用 时 间 =d, T, 380 BERNE 
用 时 间 为 =(1-d))7.。 由 于 脉冲 对 称 性 ， 图 4-27 中 每 段 时 间 都 要 在 ,上 除 以 2。 

tn =d,, 0 dn T, (4-17) 

根据 式 (4-15) 和 式 (4-16)， 在 第 k 相 中 ,第 m 上 段 的 电流 纹 波 变 化 率 由 式 (4-18) 
决定 ， 并 且 可 以 进一步 简化 为 式 (4-19)。 
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ae (4-18) 











_ |-m —-d" k>m 
di n 2 
L—= (4-19) 
dt mi a 
(1-2) V,.-d, — kS&m 
n 


以 三 相 变换 器 为 例 , n=3, d,<d,<d,, XF AFH, k=1, Æ A 相 的 第 一 段 (m=0), 
Ldi/dt= -d"V,./2; 第 二 段 (m=1), Ldi/dt=(1-1/n-d"/2) V,, = (2/3-d"/2) Vu; 第 三 段 
(m=2), Ldi/dt= (1-2/n-d"/2) V,, = (1/3-d'/2) V; 第 四 段 (m=3), Ldi/dt= (1-3/n- 
d'/2) =- 必 xx 内 /2。 后 四 段 与 前 四 段 对 称 。 这 样 得 到 的 di/dt 表达 式 与 4.2 节 中 的 结果 是 
一 致 的 。 

这 样 的 方法 很 容易 推广 到 多 相 变 换 需 中 。 以 五 相 (n=5) 变换 器 为 例 ， 每 个 开关 周期 
有 12 段 直线 段 的 电流 纹 波 。 其 中 第 2 相 (k=2) 的 电流 纹 波 变化 率 分 析 如 下 : 在 前 半 个 开 
关 周 期 内 ,一 共有 m=0~5 共 6 上段 纹 波 。 当 m<2 时 ， 电 流 纹 波 斜率 按照 式 (4-19) 中 第 一 
个 公式 ， 当 mm 二 2 时 ， 电 流 纹 波 斜率 按照 式 (4-19) 中 的 第 二 个 公式 。 再 考虑 到 前 半 开 关 周 
期 与 后 半 开 关 周 期 的 对 称 性 ， 全 部 12 段 电 流 纹 波 斜率 见 表 4-2。 


表 4-2 电流 纹 波 变化 率 的 范例 : 五 相 变 换 器 的 第 2 相 
































Zone0 Zone | Zone2 Zone3 
f 1 1 1 1 
时 间 na (dd )T, 本 (中 )7。 本 (内 )7。 
. dy Vi 1 d\ Va. 3 d} \ Va 2 d3} \ Va 
di/dt =e SoS oe ep ee 
2 L 5 2) L 5 2JL 5 2) L 
Zone4 Zone5 Zone0 Zone7 
1 1 1 1 
时 间 本 d,—d; ) T, zh T; z% T 3 d-d; )T, 
P 1 d, Vae d; Vac d; Vac 1 d, Vac 
di/dt SN) eee pees ee eo ee e oh Se ye 
5 2) L 2 L 2 L 5 2JL 
Zone8 Zone9 Zone10 Zonel 1 
f 1 1 1 1 
时 间 a (dada )T, 本 (dm 中)7。 z a-ha) T, (dT 
s 2 d; Vae 3 d; Vac 1 d; Vae d, Vac 
di/dt SF ee eo S| oe 
5 2/) L 5 2/) Lb 5 2/) L 2 L 














根据 12 段 电 流 纹 波 变化 率 以 及 每 段 的 作用 时 间 ， 即 可 预测 出 五 相 变 换 器 的 电流 纹 波 。 
4-29 展示 的 是 一 个 典型 的 五 相 变 换 器 电流 纹 波 的 预测 结果 ， 包 括 一 个 整 基 波 周期 的 全 图 
以 及 局 部 放大 。 和 三 相 变 换 器 电流 纹 波 类 似 ， 五 相 变 换 器 的 电流 纹 波 分 布 不 均匀 。 在 以 
TV .AL 为 基 值 的 情况 下 ， 电 流 纹 波峰 值 在 0. 04p. u. 和 0. 06p. u. 之 间 变 化 。 

以 六 相 变换 器 为 例 ， 即 =6。 考 虑 其 中 第 3 相 (d) fest (4-19) 中 , k=3, RIF 
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相位 /rad 
图 4-29 五 相 变换 器 的 电流 纹 波 预测 结果 : 整 基 波 周期 和 局 部 放大 
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关 周 期 有 14 段 电流 纹 波 。 在 前 半 开 关 周 期 内 , m=0~6, m<3 时 ， 电 流 纹 波 变化 率 按照 式 
(4-19) 的 第 一 个 公式 ，m 宇 3 时 ， 电 流 纹 波 变化 率 按照 式 (4-19) 中 的 第 二 式 。 后 半 开 关 
周期 的 7 段 与 前 半 周 期 对 称 ， 因 此 可 以 得 到 整个 开关 周期 内 14 段 电 流 纹 波 变 化 率 的 表达 式 ， 
见 表 4-3。 进 而 得 到 六 相 变 换 带 输出 电流 纹 波 预 测 结 有 果 ， 如 图 4-30 所 示 。 

表 4-3 电流 纹 波 变 化 率 的 范例 : 六 相 变 换 器 的 第 3 相 









































Zone0 Zonel Zone2 Zone3 Zone4 
1 1 1 1 1 
时 间 Soar, | saan | Saat | 二 (ra Z (dynds)7, 
š di Voc 1 di Vac 2 di Vac 3 d'i Vac 2 di Vac 
di/dt = = 一 二 Ce a 
2 OL 6 2) L 6 2 L 6 2 L 6 2 L 
Zone5 Zone6 Zone7 Zone8 Zone9 
1 1 1 1 1 
时 间 5< ds—dg)T, Fd T, Fd T, a d5-d6)T, z< d,—d; ) T, 
di/de (4-5) E Va E Vue (-5)2 (2-5)2 
6 2JL 2 L 2 L 6 2 L 6 2 L 
Zonel0 Zonell Zonel2 Zonel3 
x 1 1 1 1 
时 间 5. da-da)T, Fd)T, zh -d,)T, Fld )T, 
di/dt ( 3 di Vac ( 2 di ) Vac ( 1 di ) Vac _ di Vae 
6 2/L 6 2JL 6 2 L 2 L 




















同样 地 ， 可 以 将 电流 纹 波 预 测 结果 与 仿真 结果 和 实验 结果 进行 比较 ， 如 图 4-31 与 

图 4-32 所 示 。 图 4-31 中 ， 对 于 五 相 和 六 相 变换 器 ， 电 流 纹 波 预测 峰值 和 仿真 得 到 的 电流 

纹 波 的 包 络 线 很 好 地 重合 在 一 起 。 图 4-32 中 ， 对 于 五 相 和 六 相 变换 器 ， 电 流 纹 波 预测 峰值 
和 实验 结果 的 包 络 线 也 基本 重合 。 实 验 中 需要 考虑 到 系统 的 非 理 想 特 性 ， 包 括 电感 的 非 线 性 

等 ， 因 此 相对 误差 比 仿真 结果 要 大 一 些 。 对 比 结果 验证 了 通用 多 相 变 换 顺 电流 纹 波 预测 方法 
的 准确 性 。 该 电流 纹 波 预测 方法 相对 4. 2 节 中 的 方法 更 为 简单 ， 尤 其 适用 于 多 相 变 换 顺 。 
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相位 /rad 
图 4-30 ”六 相 变 换 右 的 电流 纹 波 预 测 结 果 . 
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时 间 /s 时 间 /s 


a) b) 
图 4-31 电流 纹 波 预测 结果 仿真 比较 
a) FARE b) AAA eat 
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图 4-32 电流 纹 波 预测 结果 实验 比较 


a) 五 相 变 换 器 b) 六 相 变 换 器 
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4.4 考虑 电路 不 对 称 的 电流 纹 波 预测 


4.2 节 和 4.3 节 介 绍 的 电流 纹 波 预测 方法 都 是 基于 对 称 且 恒定 电感 负载 。 在 实际 应 用 
中 ， 所 述 预 测 方法 适用 于 采用 三 相 独 立 对 称 电感 的 并 网 逆 变 器 /整流 器 ， 以 及 忽略 互感 的 隐 
极 电机 驱动。 但 是 对 于 三 相 不 对 称 的 电感 负载 ， 以 上 方法 将 不 再 适用 ， 如 凸 极 电机 驱动 等 。 
在 凸 极 电 机 驱动 中 ， 由 于 dq 轴 电 感 的 不 同 ， 三 相 电 感 实际 上 随 相 位 变化 ， 不 再 适用 基于 恒 
定 电感 二 的 电流 纹 波 预测 方法 5 。 

以 凸 极 永 磁 同步 电机 为 例 。 三 相 abe 坐标 系 下 的 磁 链 方程 如 式 (4-20) 所 示 。 其 中 每 
相 自 感 都 有 时 变 分 量 : La =Le tLo +L,,cos20, Lyp =L,,+L),+L,,cos2(0-27/3), Lo =L, +L), tL, 
cos2(0+2TZ3 ) 。 而 相间 互感 也 是 时 变 的 ， 如 La =L,, =—-Ly,/2+L,,cos2( 0-1/3), Le =La 
-L,,/2+L5,cos2( 0+7/3) „L =La =—Ly,/2+L,,cos2( 0+) 。 其 中 , Lo, Lan LIIE Ah 
感 、 励 磁 电感 的 直流 分 量 和 交流 分 量 。 








La La La cos 
AE La Lo Loe Lp tA, | cos(0-27/3) (4-20) 
La La La cos( 0+27/3) 








可 以 看 出 ， 通 过 之 前 4.2 节 和 4.3 节 中 的 电压 方程 在 abc 坐标 系 求 电感 电流 的 变化 率 对 
于 凸 极 电机 将 很 复杂 ， 不 但 需要 考虑 自 感 随时 间 的 变化 ， 还 要 考虑 互感 的 影响 。 但 是 将 电感 
转换 到 dq 坐标 下 ， 得 到 直 轴 和 交 轴 电感 为 








3 
[y= Ly, thing = Ly +> (Lo, tL, ) (4-21) 


3 
[= Ly, thing = Lt Los La) (4-22) 


这 样 ， 电 感 在 dq 坐标 下 变 为 了 常数 。 从 中 可 以 得 到 启发 : 在 dq 坐标 系 下 求解 凸 极 电 机 
的 电流 纹 波 ， 可 以 避免 在 abe 坐标 系 下 电感 的 时 变 问题 。 

根据 以 上 思路 ， 得 到 了 dd 坐标 系 下 针对 不 对 称 电 感 负 载 的 电流 纹 波 预测 方法 ， 分 为 以 
下 两 步 。 

第 一 步 : 求解 dq 坐标 系 下 的 电流 纹 波 Ai 与 Ai o 

通过 Park 变换 ， 将 电压 从 abe 坐标 系 下 转换 到 dq 坐标 系 下 ， 即 





Va v 
va 7 了 be dog Von ( 4-23 ) 
Vo Von 


类 似 4.2 节 对 abe 坐标 系 下 的 电压 分 析 ，dq 下 的 电压 也 包含 平均 分 量 V,、V. 与 纹 波 分 

Œ Av,、Av,， 也 通过 式 (4-21) 得 到 。 对 于 永 磁 同步 电机 dq 坐标 系 下 的 方程 式 (4-24) 

与 式 (4-25) ， 也 能 得 到 对 于 平均 电压 的 方程 式 (4-26) 与 式 (4-27) 以 及 对 于 纹 波 电压 

分 量 的 方程 式 (4-28) st (4-29)。 在 式 (4-28) 与 式 (4-29) 中 忽略 电阻 压 降 以 及 交 
MAA, Af Ast (4-30) 与 式 (4-31) 。 因 此 ， 根 据 转换 到 dq 坐标 系 下 的 开关 电压 
与 平均 电压 之 差 ( 纹 波 分 量 Av, Av,) 就 能 得 到 分 段 的 dq 坐标 系 下 的 电流 纹 波 Aig, Aigo 
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di, 





vy=RiytL, rf oL i, (4-24) 
i di, : 
va =R i tL, e Eia) (4-25) 
dl, 
VZR htl maa (4-26) 
dl, 

V =R +L qe Platia) (4-27) 
dAi, 

Av, =R_Ai,+L, eat (4-28) 
dAi, 

Av, =R Ai tL, Ty tA (4-29) 
dAi, 

Av, La Pr (4-30) 
dAi, 

Am= 下 (4-31) 


第 二 步 : 电流 纹 波 从 dq 坐标 系 转换 回 abe 坐标 。 

三 相 电 流 从 dd 坐标 转换 到 abe 坐标 如 方程 式 (4-32) 所 示 。 对 于 电流 纹 波 ， 类 似 可 以 
得 到 式 (4-33)。 在 上 一 步 中 , 已 经 通过 dq 下 固定 电感 的 模型 实现 了 电流 纹 波 的 分 段 线性 
预测 ， 因 此 通过 式 (4-33) 也 能 得 到 abe 坐标 系 下 的 电流 纹 波 分 段 。 与 4.2 节 和 4.3 市 的 电 
流 纹 波 一 样 ， 不 对 称 电感 下 的 电流 纹 波 在 每 个 开关 周期 内 也 是 按照 PWM 的 方式 分 为 对 应 的 
若干 段 。 比 如 对 于 七 段 式 SVPWM， 电 流 纹 波 在 每 个 开关 周期 应 为 7 段 。 不 同 的 是 ， 每 段 的 
di/dt 不 再 是 由 固定 电感 得 到 ， 而 是 由 可 变 电 感 得 到 。 














l s la 
ly, = T 0-abe ly ( 4- 32 ) 
l iy 
Ai Ai, 
Ai, = T o-abe Ai, ( 4-33 ) 
Ai Ai, 


45 直流 母线 电流 预测 


交流 侧 电流 纹 波 预测 方法 将 有 助 于 直流 侧 母线 电流 的 实时 预测 及 其 有 效 值 的 精确 计算 。 
在 电压 型 变换 咒 的 设计 中 ， 直 流 侧 电 流 、 电 压 纹 波 为 重要 的 设计 指标 ， 也 是 比较 复杂 的 参 
数 。 直 流 侧 电 流 与 PWM 策略 紧密 相关 ， 本质 上 是 被 PWM 的 开关 动作 斩 波 得 到 的 高 频 电 流 。 
直流 侧 电流 将 不 断 对 直流 母线 电容 充 放 电 ， 并 在 直流 母线 电容 上 产生 对 应 的 充 放电 损耗 。 同 
时 ,产生 直流 电压 纹 波 。 如 果 直 流 侧 采用 了 电池 ， 直 流 电 流 将 不 断 对 电池 充 放 电 ， 会 影响 电 
池 的 热效应 和 可 靠 性 等 "| 。 
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直流 侧 电流 和 PWM 紧密 相关 ，PWM 策略 决定 了 斩 波 的 动作 。 通 过 PWM 来 计算 直流 侧 
电流 的 方法 如 图 4-33 所 示 。 直 流 侧 电流 是 由 交流 侧 电流 与 开关 动作 共同 得 到 的 。 当 每 相 的 
EE (Sa, Ss Se) 开通 时 ， 对 应 相 的 电流 Ci, i, 7.) 将 通过 上 管 流入 直流 正 母线 。 因 
此 ， 直 流 母 线 电 流 可 以 由 式 (4-34) 所 示 ， 其 中 S,、5, 与 $5. 为 1 ( 导 通 ) 或 0 ( 关 断 ) 。 在 
此 基础 上 可 以 得 到 直流 母线 电流 在 一 个 开关 周期 内 的 典型 波形 ， 如 图 4-34 所 示 。 当 时 间 处 
于 111 或 000 矢量 时 ， 直 流 母 线 总 电流 为 0。 当 电压 矢量 为 100 时 ,5S,=1, $,=0, S,=0, 
因此 直流 母线 总 电流 等 于 i ; 当 电 压 矢量 为 110 时 ，S,=1，5, =1，5S, =0， 因 此 直流 母线 总 
电流 等 于 + (或 者 表示 为 -i,)。 当 对 每 个 开关 周期 都 做 以 上 计算 时 ， 直 流 母 线 电 流 就 能 通 
过 三 相交 流 侧 电流 以 及 调制 策略 得 到 了 。 









































图 4-33 三 相 电 压 型 变换 需 交 流 图 4-34 直流 母线 电流 在 一 个 
侧 电 流 与 直流 侧 电流 开关 周期 内 的 典型 波形 























l =S la tS i tS L 

大 部 分 直流 母线 电流 计算 中 ， 相 电流 i, i A i a AS BK 
认为 是 标准 的 正弦 波 ， 在 每 个 开关 周期 中 被 视 为 恒定 值 。 但 
是 图 4-34 的 直流 电流 计算 方法 中 ， 如 果 只 考虑 交流 侧 电 流 
的 基 波 (平均) 分 量 ， 而 忽略 其 电流 纹 波 ， 得 到 的 直流 母 
线 电流 计算 结果 将 存在 明显 的 误差 。 在 4.2~4.4 节 中 , 我 
们 已 经 知道 ， 由 于 PWM 的 作用 ， 交 流 侧 电流 存在 与 PWM 
同步 的 开关 电流 纹 波 ， 这 些 电流 纹 波 也 会 随 开关 动作 注入 直 
流 侧 ， 因 此 在 计算 直流 电流 时 还 需要 考虑 交流 侧 电流 的 开关 
纹 波 。 如 图 4-35 所 示 ， 考 虑 了 交流 侧 电流 纹 波 的 直流 侧 电 
流 在 一 个 开关 周期 的 波形 与 4-34 所 示 的 有 所 不 同 。 在 每 段 ”图 4-35 直流 母线 电流 在 一 个 
电流 中 ， 交 流 侧 电 流 不 再 视 为 定 值 ， 而 是 包含 了 明显 斜率 的 ”开关 周期 内 的 典型 波形 (考虑 
值 ， 因 此 直流 侧 电 流 也 不 再 是 斩 波 的 矩形 ， 而 是 斩 波 得 到 的 交流 侧 电流 纹 波 ) 
梯形 。 

图 4-36 所 示 是 考虑 交流 侧 电流 纹 波 的 直流 侧 电 流 计 算 框图 。 在 控制 器 中 ，dd 坐标 下 的 
电流 各、 六 通过 坐标 变换 可 以 得 到 三 相交 流 基 波 〈 平 均 ) Biia inio MEF, H i e 
D,、D, 和 D.， 通 过 4.2 和 节 或 者 4.3 节 的 电流 纹 波 预测 方法 ， 可 以 得 到 每 个 开关 周期 之 内 的 
三 相 电 流 纹 波 分 段 值 i,、i, 和 i,。 基 波 电 流 与 纹 波 电 流 相 加 后 就 得 到 了 包含 电流 纹 波 预测 值 
的 交流 侧 电 流 i、 总 和 i ， 加 上 三 相 的 占 空 比 D,、D, 和 D.， 就 能 通过 式 (4-34) 得 到 直流 
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母线 电流 就。 









fat, ibl, icl 





fasta | 交流 侧 


电流 计算 








Pay Do» De | 交流 侧 电流 las b, ie 


纹 波 预测 
直流 侧 电流 | i 
计算 


图 4-36 考虑 交流 侧 电流 纹 波 的 直流 侧 电流 计算 框图 
































仿真 结果 与 预测 结果 的 直流 侧 电流 比较 如 图 4-37 与 图 4-38 所 示 。 其 中 图 4-37 是 不 考 
虑 交流 侧 电流 纹 波 的 比较 结果 。 在 整 基 波 周期 的 直流 电流 比较 中 ， 可 以 看 到 仿真 结果 的 包 络 
线 要 高 于 预测 结果 约 20%。 展 开局 部 放大 比较 ， 如 图 4-37b 所 示 ， 可 以 看 出 原因 。 因 为 预 
测 的 直流 电流 每 一 段 都 没有 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 ， 而 是 采用 固定 值 ， 和 实际 仿真 得 到 的 直流 
母线 电流 相 比 有 明显 差别 ， 而 峰值 会 小 于 仿真 得 到 的 直流 母线 电流 。 图 4-38 所 示 是 考虑 
了 交流 侧 电流 纹 波 的 比较 结果 。 由 网 4-38a 所 示 的 整 基 波 周期 的 比较 结果 可 以 看 出 ， 仿 
真得 到 的 直流 侧 电流 和 预测 结果 的 包 络 线 基本 一 致 ; 由 图 4-38b 所 示 的 局 部 放大 可 以 看 
到 ， 两 者 在 时 域 上 也 是 基本 重合 在 一 起 ,证 明了 图 4-35 所 示 的 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 的 直 
流 侧 电 流 计算 方法 的 准确 性 。 图 4-39 所 示 是 仿真 结果 和 预测 结果 的 直流 侧 电 流 频 谱 比 
较 。 图 4-39a 所 示 的 不 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 的 直流 侧 电 流 预 测 结果 的 频谱 和 仿真 结果 有 
明显 差别 ， 而 图 4-39b 所 示 的 考虑 交流 侧 电流 纹 波 的 直流 侧 电流 预测 结果 的 频谱 和 仿真 
结果 更 接近 。 图 4-36 所 示 的 预测 方法 为 在 频 域 上 计算 直流 母线 电容 或 直流 电池 的 损耗 等 
带 来 了 更 精确 的 数学 工具 。 
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图 4-37 直流 电流 的 仿真 结果 与 预测 结果 比较 (不 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 ) 
a) 整 基 波 周 期 b) 局 部 放大 
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图 4-38 直流 电流 的 仿真 结果 与 预测 结果 比较 〈 考 虑 交流 侧 电流 纹 波 ) 
a) 整 基 波 周期 b) 局 部 放大 
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直流 母线 电流 /A 





















































频率 /kHz 频率 /kHz 
a) b) 











图 4-39 ”直流 电流 的 仿真 结果 与 预测 结果 频谱 比较 
a) 不 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 b) 考虑 交流 侧 电 流 纹 波 





实验 结果 如 图 4-40 所 示 ， 分 别 是 一 个 整 基 波 周期 内 预测 得 到 ee 
结果 得 到 的 直流 母线 电流 。 可 以 看 出 两 者 的 幅 值 与 包 络 线形 状 一 致 ， 进 一 步 证 明了 预测 
的 准确 性 。 

在 逆 变 器 设计 过 程 中 ， 直 流 侧 电流 有 效 值 的 估算 有 助 于 直流 侧 电容 的 设计 和 优化 。 基 于 
直流 侧 电流 预测 方法 ， 可 以 从 空间 矢量 的 角度 对 母线 电流 有 效 值 进 行 精确 计算 …” 。 由 于 直 
流 侧 电流 的 对 称 性 ， 电 流 有 效 值 的 计算 可 只 考虑 六 分 之 一 个 电流 基 波 周期 。 R] 4-41 给 出 了 
两 电 平 电 压 空 间 矢 量 示意 图 以 及 电压 、 电 流 参 考 矢 量 ， 交 流 侧 三 相 电 流 基 波 成 分 如 式 

63 














预测 结果 
Ial A 


0.005 
时 间 /s 





| 










i. 
10 
=< Il 
本 3 
00 由 MM ATM 
ates 
图 4-40 实验 结果 比较 (直流 母线 电流 ) 
(4-35) 所 示 。SVPWM 和 DPWM 均 使 用 相 邻 N 

















的 两 个 有 效 电 压 矢 量 进 行 目 标 电 压 矢 量 的 合 
成 ， 区 别 在 于 零 矢 量 的 分 配 。 由 网 4-41 可 
知 ， 此 时 电压 参考 矢量 处 于 ge (11/3 ,277/3) ， 
电压 矢量 V -V,-V,-V,-V,-V,-V, KERR 
用 ,各 矢量 对 应 的 作用 时 间 如 式 (4-36) 所 VOD g 
示 。 不 失 一 般 性 ， 定 义 参 数 ,用 来 分 配 零 矢 
量 作用 时 间 ， 例 如 ， 对 于 DPWMMax, k,=1; 
对 于 DPWMMin, 1. =0。 实 际 上 ， 交 流 侧 电 
流 纹 波 矢量 可 表示 成 逆 变 器 输出 电压 矢量 与 


KOO 





目标 参考 矢量 的 差 值 对 于 时 间 的 积分 ， 再 除 c A Mom 
以 输出 滤波 电感 LL， 如 式 (4-37) 所 示 。 图 4-41 MEES 


a =J\cos(0+9) 
=J\cos(0-27/3+9) 
=I, cos(0+27/3+@) 


Li avg 


Ze avg 


3 
A (o10) = Ont sin( 0-2) 


V3 on T 
A 10) = mt sin{ 0+ 
A k, LT, =À (o10) TÀ aio 
À (000) = = (1-k,) LT, =À (010) =À a10) ] 


=L SOW. -vod 
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(4-35) 


(4-36) 


(4-37) 





IÈ (4-35) ~ 式 (4-37) 中 ,六 表示 交流 侧 基 波 电流 峰值 ; 6 表示 电 角 度 ; o 表示 功率 因数 
角 , inves thangs Ln EROBRER; m NIA ABL, m=2V,/V,,, V, NB AEE 
值 ; Aco)» Acos Aans A coony AIRES FF SEAL Ses h REV, , V, V, Vo OPE AED ENY ial ; 
VV. 为 逆 变 器 输出 电压 矢量 ; 去， 为 交流 侧 电流 纹 波 矢量 。 

如 前 所 述 ， 在 单个 开关 周期 内 ， 直 流 母 线 电流 由 交流 侧 电流 平均 值 和 电流 纹 波 两 部 分 县 
加 而 成 ， 如 图 4-42 所 示 。 在 单个 开关 周期 内 ， 考 虑 到 电流 纹 波 的 对 称 性 ， 母 线 电流 平均 值 
仅 由 交流 侧 电 流 基 值 部 分 决定 ， 可 表示 为 式 (4-38) ， 化 简 得 到 式 (4-39) 。 由 式 (4-39) 
可 知 ， 直 流 侧 母线 电流 仅 由 交流 侧 基 波 电流 峰值 、 调 制 系数 和 功率 因数 决定 ， 不 受 交流 侧 电 
流 纹 波 影响 。 假 设 母 线 电容 吸收 了 母线 电流 的 所 有 高 频 成 分 ， 同 样 地 ， 可 以 写 出 单个 开关 周 
期 内 流 经 母线 电容 电流 有 效 值 表达 式 (4-40) 。 式 (4-40) 中 ， 有 效 值 同样 由 交流 侧 电 流 
基 值 部 分 和 电流 纹 波 部 分 组 成 。 其 中 ， 单 个 开关 周期 内 ， 交 流 侧 电流 纹 波 有 效 值 的 计算 已 由 
IÈ (4-13) 得 出 ， 此 处 电流 纹 波 有 效 值 的 计算 需 考 虑 开关 函数 的 作用 。 如 图 4-42b 所 示 ， 
开关 函数 作用 于 交流 侧 电流 纹 波 的 选取 ， 例 如 : 当道 变 器 输出 开关 矢量 V; 时 ，B 相 电 流 纹 波 
姜 加 到 直流 母线 电流 上 。 电 流 纹 波 有 效 值 部 分 可 表示 为 式 (4-41), EP, yi,、 Yas Yre 
Ya.A B AIAI C 相 电流 纹 波 拐点 值 ， 可 由 电流 纹 波 预测 方法 求 得 。 
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a) 
图 4-42 单个 开关 周期 内 直流 母线 电流 
a) 交流 侧 电流 平均 值 部 分 b) 交流 侧 电 流 纹 波 部 分 
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在 (7m/3,27/3) 范 围 内 ,将 式 (4-39) 对 0 进行 积分 便 可 求 出 直流 侧 电容 电流 基 波 周期 
内 的 有 效 值 ， 如 式 (4-42) 所 示 。 由 式 (4-43) 可 知 ， 电 流 纹 波 有 效 值 部 分 较为 复杂 ， 由 
母线 电压 、 调 制 系数 、 开 关 周 期 、 滤 波 电感 和 零 矢 量 分 配 参数 共同 决定 ， 并 不 受 功率 因数 的 


影响 。 
1 aus -jn D cos’@ | +L pte, ms (4-42) 
4m (m 16 


3/3. 
ne = -| Udine = f( Vie m,f, ,L,k,) 
91,, 91 179 B 15 
k? — —k, + ?+ |-| m+ lke H+ 
3m V T Ë g0” olm | 攻 m + 5) z 
64nd? 7 2 
(£ 5) ng J DET 4 








(4-43) 





32 
RAGS TATA FL Te EE A OL Ty, = 36//2 A 不 变 ， 母 线 电压 400V， 滤 波 电 感 0.5 mH, 
SVPWM 开关 频率 5 kHz, DPWM 开关 频率 7.5kHz。 图 4-43 给 出 7 SVPWM 和 DPWM 直流 
侧 电容 电流 有 效 值 3D 示意 图 ， 功 率 因数 较 高 时 电流 有 效 值 较 大 ， 这 通常 是 交流 电机 的 工作 
态 。 在 设计 母线 电容 时 ， 此 耐量 大 电流 有 效 值 点 可 以 提供 指导 ， 


7 + 一 oa 
3 16 
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图 4-43 ”直流 侧 电容 电流 有 效 值 3D 曲面 
a) SVPWM b) DPWM 

为 验证 母线 电容 电流 有 效 值 计 算 的 正确 性 ， 以 SVPWM 为 例 ， 在 MATLAB/Simulink 中 
进行 仿真 并 与 理论 计算 结果 比较 。 仿 真 参 数 为 所 .=400V, L=0.2mH, 1,=20A, FRA 
在 5~40kHz 之 间 变 化 。 如 图 4-44 所 示 ， 考 虑 了 交流 侧 电流 纹 波 的 计算 结果 与 仿真 结果 完好 
吻合 。 然 而 ， 在 以 往 的 分 析 计算 中 ， 通 常 认为 母线 电容 电流 有 效 值 的 计算 与 开关 频率 无 关 ， 
随 着 交流 侧 电流 纹 波 的 占 比 上 升 ， 不 考虑 纹 波 的 计算 结果 将 造成 较 大 误差 。 

基于 直流 侧 母 线 电 流 实时 计算 方法 ， 更 进一步 地 ， 可 对 直流 侧 电压 纹 波 进行 分 析 计 算 。 
图 4-45 给 出 了 两 电 平 电 压 源 三 相 整流 需 直 流 侧 等 效 电 路 ， 直 流 母 线 电流 i 分流 为 母线 电容 
充电 的 部 分 i, 和 为 负载 供电 的 霹 , 两 部 分 。 由 电容 的 充 放电 数学 模型 ， 直 流 母 线 电压 纹 波 由 
母线 电流 、 负 载 电 流 和 母线 电容 决定 ， 如 式 (4-44) Pras. 
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一 仿真 结果 
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开关 频率 /kHz 
图 4-44 直流 侧 电容 电流 有 效 值 仿真 图 4-45 两 电 平 电压 源 三 相 整 流 器 直流 侧 等 效 电路 

















在 单个 开关 周期 内 ， 以 典型 的 七 段 式 SVPWM 为 例 ， 图 4-46 给 出 了 直流 母线 电流 与 电 
压 纹 波 示意 图 。 如 前 所 述 ， 在 分 析 直 流 母 线 电 流 的 过 程 中 考虑 了 交流 侧 电流 纹 波 ， 当 交流 侧 
电流 THD 较 低 时 ， 将 会 引起 直流 侧 电流 有 效 值 的 计算 误差 。 由 式 (4-43) 可 知 ， 交 流 侧 电 
流 纹 波 的 引入 ， 将 会 使 得 直流 侧 电压 纹 波 的 计算 变 得 非常 复杂 ， 并 且 电压 纹 波峰 值 与 开关 周 
期 成 二 次 方 的 关系 。 实 际 上 ， 在 逆 变 器 设计 过 程 中 ， 往 往 关 注 的 是 直流 侧 电 压 纹 波峰 值 ， 然 
而 交流 侧 电 流 纹 波 对 其 影响 其 小 。 因 此 ， 若 忽略 交流 侧 电 流 纹 波 ， 直 流 母 线 电压 纹 波 呈 现 七 
段 式 折线 状 ， 并 且 纹 波峰 值 与 开关 周期 成 正比 。 














b 4 b bh b h b b h b b b h b 
422 2 2 24 4 2 2 2 2° 2 4 









































图 4-46 单 开关 周期 内 直流 侧 
a) 电流 b) 电压 纹 波 
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为 验证 母线 电压 纹 波 计算 的 正确 性 ， 以 SVPWM 为 例 ， 在 MATLAB/Simulink 中 进行 仿真 
并 与 理论 计算 结果 比较 。 仿 真 参数 为 由 . =200V，C，=17.5hF, i,,,=13.3A. WRI 4-47 所 示 ， 
直流 侧 电 压 纹 波 的 计算 结果 与 仿真 结果 完好 吻合 ， 在 一 个 基 波 周期 内 ， 电 压 纹 波 分 布 并 不 均 
久 。 同 时 ， 基 于 前 述 直 流 母线 电压 纹 波 分 析 方法 ， 电 压 纹 波峰 值 的 预测 计算 同样 为 母线 电容 的 
设计 选 型 提供 了 指导 。 

















0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 
时 间 / 秒 


图 4-47 直流 侧 电压 纹 波 仿真 结果 与 预测 比较 





4.6 非 理 想 条 件 对 预测 的 影响 及 应 对 


在 前 几 节 的 电流 纹 波 预 测 推导 过 程 中 ， 通 过 戴 维 南 等 效 电 路 以 及 单 相通 用 预测 模型 的 方 
法 ， 推 导 得 出 单 开 关 周 期 内 的 折线 式 电 流 纹 波 ， 如 图 4-12 所 示 。 在 实际 的 逆 变 系统 中 ， 存 
在 着 许多 非 理想 因素 。 首 先 ， 电 感 是 一 项 十 分 重要 的 参数 ， 直 接 影 响 着 电流 纹 波 的 预测 轨 
迹 ， 然 而 大 多 数 实际 应 用 场合 ， 功 率 电感 存在 着 非 线 性 的 问题 ; 其 人 次， 电感、 电容、 导线 等 
无 源 元 件 均 视 为 理想 元 件 ， 但 是 当 它 们 工作 在 较 高 频率 时 ， 这 些 无 源 元 件 的 阻抗 特性 将 会 发 
生 改 变 ， 元 件 自身 的 寄生 参数 将 会 对 电流 纹 波 产生 影响 。 本 节 主 要 探讨 电感 的 非 线性 、 杂 
参数 以 及 逆 变 需 共 模 回 路 对 电流 纹 波 预 测 的 影响 及 其 应 对 办 法 。 

在 大 多 数 功率 电感 中 ， 磁 心材 料 的 使 用 可 以 大 幅度 提高 其 电感 量 ， 并 具有 效率 高 、 体 积 
小 、 重 量 轻 等 优点 。 然 而 ， 由 于 铁心 材料 磁化 曲线 非 线性 的 问题 ， 电 感 器 的 电感 值 会 随 电流 
发 生 改 变 ， 呈 现 非 线 性 的 特点 。 如 图 4-48 所 示 ， 电 感 量 随 电感 电流 的 增 大 而 不 断 减 小 。 在 
之 前 的 推导 计算 中 ， 单 个 开关 周期 内 电流 纹 波 峰值 与 电感 量 成 反比 ， 当 电感 电流 进入 饱和 区 
时 ， 电 感 量 将 会 减 小 。 因 此 ， 基 于 固定 电感 参数 的 电流 纹 波 预测 结果 将 会 因为 电感 量 的 变化 
引起 计算 误差 。 

为 了 验证 电感 非 线 性 对 电流 纹 波 预测 的 影响 ， 图 4-49 给 出 了 MATLAB/Simulink 变 电 感 
参数 的 电流 纹 波 仿真 结果 。 仿 真 中 采用 了 400 V 直流 母线 电压 ，500 pH 输出 电感 ， 开 关 频 率 
10kHz。 图 4-49 为 滤波 电感 器 电感 量 基 波 周期 示意 网 ， 电感 量 随 着 相 电 流 大 小 不 断 变化 。 
如 图 4-50 所 示 ， 固 定 电 感 参数 的 电流 纹 波峰 值 在 电感 电流 较 小 时 ， 依 然 与 仿真 结果 吻合 ; 
当 电 感 电流 进入 饱和 区 时 ， 理 论 预 测 的 电流 纹 波峰 值 产生 了 明显 误差 。 由 之 前 的 分 析 可 知 ， 
每 个 中 断 周 期 从 控制 器 读 取 三 相 占 空 比 ， 结 合 给 定 逆 变 系统 参数 ， 运 用 戴 维 南 等 效 电 路 以 及 
68 











单 相 预测 模型 的 方法 均 可 实现 电流 纹 波 的 实时 预测 。 为 应 对 电感 量 实 时 变化 对 电流 纹 波 预测 
产生 的 影响 ， 可 同步 对 三 相 电 流 进行 采样 ， 结 合 电感 顺 电 感 量 与 电流 关系 曲线 ， 实 时 更 新 预 
测 电 感 参数 。 如 图 4-50 所 示 ， 通 过 对 电感 参数 的 实时 更 新 ， 电 流 纹 波 的 理论 预测 峰值 与 仿 
真 结果 在 整个 基 波 周期 内 完好 吻合 。 



























































而 l | 0.2 § ， ， ， ] 
10 20 30 40 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
电流 /A 时 间 A 
图 4-48 电感 量 与 电感 电流 的 关系 曲线 图 4-49 滤波 电感 基 波 周期 内 电感 量 























一 仿真 结果 
一 理论 预测 -固定 电感 


DE T = al 


Wl 
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 














Wi 








Wl 


电流 纹 波 /A 
S 








ne 


i el 


VA 出 | 


iL 


电流 纹 波 /A 














图 4-50 电流 纹 波 理论 预测 与 仿真 比较 

除了 电感 量 的 非 线 性 问题 ， e (R) 和 寄生 电容 
(C), WE 4-51 所 示 。 对 于 电感 ， 其 谐振 频率 为 式 (4-45)， 电感 的 有 效 滤波 范围 在 以 
下 ， 寄 生 电 容 的 存在 对 电感 器 的 滤波 范围 产生 影响 。 网 4-52 给 出 了 电感 阻抗 特性 曲线 ， 其 
H, L=0.5mH, R=0.020, C=500 pF, 该 电感 器 在 200 kHz 以 下 表现 出 良好 的 电感 特性 ， 
与 理想 电感 特性 曲线 重合 。 值 得 注意 的 是 ， 电 流 纹 波 的 主导 谐 波 频率 大 多 分 布 在 低 次 开关 倍 
频 附 近 ， 电感 寄生 参数 将 不 会 对 其 产生 影响 。 图 4-53 给 出 了 考虑 电感 器 寄生 参数 后 的 相 电 
流 示意 图 ， 可 以 看 出 ， 在 开关 切换 瞬间 ， 电 感 电压 降 的 阶 路 变化 引起 了 瞬时 电流 脉冲 和 振 
荡 。 对 电感 电流 进行 FFT 分 析 可 以 发 现 ， 在 500 kHz 以 后 ， 由 于 电感 器 阻抗 逐渐 减 小 ， 考 虑 
寄生 参数 的 相 电 流 幅 值 明显 大 于 理想 电感 相 电 流 幅 值 ， 如 


E R 
图 4-54 所 示 。 c m 
1 


f= (4-45) Peres 
2a/LC 图 4-51 电感 等 效 模型 
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图 4-52 电感 输出 频率 特性 


相 电 流 /A 
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时 间 /s 
图 4-53 考虑 电感 寄生 参数 后 的 相 电 流 



































150 
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图 4-54 相 电流 FFT 分 析 (电感 寄生 参数 ) 


在 实际 逆 变 系统 中 ，EMI 的 传播 途径 包括 差 模 途径 和 共 模 途径 ， 差 模 干 扰 主 要 由 开关 管 
产生 的 脉动 电流 引起 ， 共 模 干扰 主要 由 dv/dt 和 电路 寄生 电容 引起 。 在 前 述 电 流 纹 波 预 测 过 
程 中 ,假设 逆 变 系统 共 模 电压 为 理想 的 阶梯 状 ( 见 图 4-26)， 忽 略 了 共 模 路 径 参 数 对 其 产生 
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的 影响 。 如 图 4-55 所 示 


， 共 模 电 流传 播 途径 共有 两 条 : 中 直流 侧 传播 


途径 : 


从 开关 器 件 对 


地 电容 流入 参考 地 ， 再 经 LISN 〈 线 路 阻抗 稳定 网 络 ) 、 母 线 电容 对 地 寄生 电容 、 电 感 流 回 逆 


Bitr, 包 交 流 侧 传播 途径 


容 流 回 逆 变 需 。 


AZA 


从 滤波 电容 以 及 负载 对 地 电容 流入 参考 地 ， 再 经 开关 带 件 对 地 电 
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为 了 验证 共 模 回路 对 电流 纹 波 预测 的 影响 ， 图 4-56 给 出 了 Simulink 电流 纹 波 仿真 结果 ， 
仿真 参数 .滤波 电容 /负载 对 地 电容 C,,=300pPF， 开 关 管 对 地 电容 C,=600pPF， 母 线 电容 对 地 
寄生 电容 C, =300pF， 直 流 母 线 等 效 电 感 L, =300nH， 直 流 母 线 等 效 电阻 R =0. 05 Q, 分 析 比 


较 可 知 ， 考 虑 共 模 参数 后 ， 仿 真 电流 纹 波 轮廓 仍 与 理论 预测 峰值 基本 吻 


合 ， 只 是 折线 式 电流 纹 


波 释 加 有 高 频 电流 分 量 。 同 样 对 输出 相 电 流 进行 FFT 分 析 ， 如 图 4-57 所 示 。 共 模 回 路 对 相 电 
流 频谱 的 影响 集中 于 700 kHz 附近 ， 此 时 共 模 回路 处 于 谐振 点 附近 ， 阻 抗 迅 速 减 小 。 
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图 4-56 考虑 共 模 回路 后 电流 纹 波 
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图 4-57 相 电流 FFT 分 析 〈 共 模 回 路 ) ( 见 文 后 彩 插 ) 


图 4-58 和 图 4-59 分 别 给 出 了 考虑 逆 变 系统 杂 散 参数 后 相 电 流 和 母线 电流 的 波形 ， 相 
对 于 相 电 流 纹 波 ， 杂 散 参 数 对 母线 电流 的 影响 更 为 复杂 。 总 的 来 说 ， 首 变 系统 杂 散 参数 对 电 
流 纹 波 的 预测 影响 较 小 。 在 时 域 上 ， 主 要 体现 为 瞬时 电流 脉冲 、 高 频 电 流 振荡 和 折线 式 电流 
纹 波 的 到 加 ; 由 频 域 分 析 可 知 ， 杂 散 参 数 对 电路 阻抗 的 影响 分 布 在 较 高 频带 ， 基 本 对 电流 纹 
波 的 主导 次 谐 波 无 影响 。 电 流 纹 波 与 PWM 信和 号 同步 产生 ， 电 感 量 作为 其 预测 计算 过 程 的 重 
要 参数 ， 非 线性 的 问题 能 对 预测 结果 产生 重要 影响 ， 可 通过 对 电感 参数 的 实时 更 新 减 小 预测 
误差 。 
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本 音 重 点 介绍 了 脉 宽 调制 策略 对 于 电压 型 变换 器 电流 纹 波 的 影响 和 预测 模型 。 首 先 介绍 
了 最 简单 的 单 相 逆 变 器 的 电流 纹 波 预 测 方法 : 通过 逆 变 器 输出 端口 开关 电压 与 负载 平均 电压 
之 差 求解 电感 电流 的 变化 率 ， 并 通过 作用 时 间 得 到 电感 电流 纹 波 。 该 分 析 方 法 也 是 后 面 多 相 
变换 器 电流 纹 波 预测 的 基础 。 三 相 变 换 器 相对 单 相 变换 器 要 明显 复杂 一 些 ， 本 章 在 4. 2 节 介 
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绍 了 基于 每 个 开关 矢量 的 戴 维 南 等 效 电路 的 三 相 变 换 央 电流 纹 波 预测 方法 ， 并 通过 仿真 和 实 
验 比 较 验 证 了 有 效 性 。 当 变换 器 相 数 进一步 增加 时 ， 再 针对 每 个 开关 矢量 求 电 流 纹 波 变 得 十 
TE, ACA EE TE 4. 3 节 又 介绍 了 一 种 基于 抽取 单 相 模型 的 通用 电流 纹 波 预 测 方法 。 相 对 
于 4.2 市 的 方法 ，4.3 节 的 方法 不 需要 对 每 个 开关 矢量 都 求 等 效 电 路 ， 而 是 采用 通用 的 等 效 
电路 ， 更 为 简单 ， 对 多 相 变换 器 尤其 适用 。 针 对 钙 极 电机 中 电感 不 对 称 的 问题 ，4. 4 节 介 绍 
了 一 种 基于 dd 坐标 系 下 电流 纹 波 预测 的 方法 。4. 5 节 则 将 电流 纹 波 预 测 有 效 地 应 用 在 直流 
侧 电流 、 电 压 纹 波 的 预测 中 ， 并 对 直流 母线 电容 电流 有 效 值 进行 了 推导 计算 。4. 6 节 主 要 分 
析 了 实际 电感 的 非 线性 以 及 逆 变 系统 的 共 模 回路 对 于 电流 纹 波 预测 的 影响 及 应 对 办 法 。 本 章 
介绍 的 电流 纹 波 预 测 的 理论 及 仿真 实验 ， 为 进一步 设计 先进 PWM 打下 了 基础 。 
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第 5 对 模型 预测 PWM 技术 


第 4 章 介绍 了 以 电流 纹 波 为 主 的 电气 参数 实时 预测 方法 。 基 于 实时 预测 模型 ， 可 以 对 传 
统 的 纯 开 环 实现 的 PWM 方法 进行 实时 优化 ， 本 书 中 将 其 称 为 模型 预测 PWM 技术 。 其 中 ， 
开关 频率 是 电力 电子 变换 器 的 PWM 中 一 个 典型 的 可 控 自 由 度 ， 本 章 主 要 介绍 了 基于 电流 纹 
波 预测 模型 的 变 开 关 频 率 PWM: 基于 电流 纹 波 峰值 的 变 开关 频率 PWM 和 基于 电流 有 效 值 
的 变 开关 频率 PWM。 另外， 基于 其 他 优化 目标 的 变 开关 频率 PWM 也 将 被 简单 介绍 。 最 后 ， 
除了 开关 频率 这 个 自由 度 外 ， 脉 冲 位 置 也 是 PWM 中 一 个 重要 的 自由 度 ， 本 章 简要 介绍 了 控 
制 脉 冲 分 布 的 载波 移 相 PWM 方法 。 








5.1 模型 预测 PWM 


传统 的 脉 宽 调 制 策略 是 一 种 开 环 驱动 过 程 : 参考 电压 /电流 信号 转换 成 占 空 比 ， 最 终 以 
脉冲 的 形式 作为 输出 ， 并 没有 利用 相关 预测 模型 来 优化 系统 性 能 。 然 而 ， 脉 宽 调 制 过 程 与 系 
统 电流 纹 波 、 电 压 纹 波 等 物理 量 有 直接 联系 ， 建 立 相 关 物 理 量 的 实时 预测 模型 是 可 行 的 。 区 
别 于 传统 的 脉 宽 调制 策略 ， 模 型 预测 的 脉 宽 调制 技术 (Model Predictive PWM, MPP) 基于 
相关 物理 量 的 实时 预测 模型 ， 充 分 利用 脉 宽 调制 自由 度 ， 在 同样 满足 系统 相关 标准 的 前 提 
下 ， 能 有 效 改 善 系统 的 开关 损耗 和 传导 上 MI 等 。 图 5-1 是 一 个 典型 的 应 用 模型 预测 PWM 的 
变 流 器 示意 图 。 该 变 流 器 的 控制 结构 与 普通 的 控制 系统 完全 一 样 ， 由 转速 外 环 和 电流 内 环 组 
成 。 其 主要 区 别 在 于 脉 宽 调制 环节 上 ， 占 空 比 不 再 是 直接 转换 为 门 极 驱 动 信号 ， 而 是 根据 预 
测 模型 实现 PWM 信号 的 优化 。 





















Eien 
0, 


i 
ah øO 


图 5-1 应 用 于 电机 驱动 的 变 流 器 模型 预测 PWM 示意 图 
模型 预测 PWM 具有 两 个 重要 特征 : 一 是 利用 脉冲 自由 度 来 改善 变换 器 性 能 ; 二 是 自由 
度 的 控制 须 基于 预测 模型 。 第 3 章 中 介绍 的 随机 PWM 虽然 应 用 了 开关 频率 这 个 自由 度 来 改 
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善 传导 EMI， 但 是 其 控制 方法 是 随机 的 ， 没 有 根据 预测 模型 实现 ， 因 此 不 属于 模型 预测 
PWM 的 范畴 。 同 时 ， 由 于 随机 PWM 没有 利用 预测 模型 来 控制 开关 频率 ， 而 是 依赖 于 统计 
结果 ， 并 不 能 有 效 控制 变换 器 的 电流 纹 波 和 开关 损耗 ， 存 在 应 用 局 限 性 。 

与 模型 预测 PWM 所 对 应 的 还 有 目前 学 术 界 很 流行 的 模型 预测 控制 (Model Predictive 
Control, MPC), Al 5-2 所 示 是 以 电力 传动 为 例 的 模型 预测 控制 框图 。 和 普 etna 
的 是 ，MPC BA itil Fa AES PT LE Pe i, Me EAH RS at A A, ae 
et toa ot oan ly er agree rn re 
网 逆 变 器 等 同样 适用 。 控 制 对 象 的 预测 模型 直接 用 于 输出 矢量 的 合成 ， 而 优化 目标 也 可 以 根 
HE, FAVA Te BC 。 





























图 5-2 模型 预测 控制 框图 


模型 预测 PWM 与 模型 预测 控制 虽然 都 应 用 了 预测 模型 ， 但 是 两 者 还 是 有 质 的 不 同 。 首 
es 
制 ， 但 是 模型 预测 PWM 仍然 基于 传统 的 解 耦 控制 方法 ， 包 括 外 环 和 内 环 (电流 环 ) , 
ee et pe Me we en 
应 用 了 预测 模型 来 实现 优化 ; 模型 预测 控制 的 对 象 是 直接 控制 转 矩 和 电流 ， 但 是 模型 预测 
PWM 仍然 通过 控制 电压 的 方式 间接 控制 转 矩 和 电流 ; 模型 预测 控制 可 以 认为 是 基于 非 线性 
的 控制 架构 ， 改 变 了 传统 控制 的 结构 ， 但 是 模型 预测 PWM 仍然 基于 传统 的 控制 方法 ， 只 是 
改变 了 PWM 中 脉冲 发 出 的 方式 。 相 关 比 较 见 表 5-1, 


表 5-1 模型 预测 控制 与 模型 预测 PWM 的 比较 




















模型 预测 控制 模型 预测 PWM 
脉冲 发 出 直接 发 出 PWM 合成 参考 电压 
控制 目标 可 以 直接 控制 电流 和 转 矩 电流 和 转 矩 是 通过 电压 来 间接 控制 的 
控制 方式 基于 非 线性 的 控制 结构 ， 基于 传统 的 控制 结构 ， | 
对 传统 控制 结构 的 改变 只 是 改变 了 PWM 中 脉冲 的 发 出 方式 














以 上 分 析 用 于 对 比 和 说 明 模型 预测 PWM 技术 与 模型 预测 控制 的 不 同 。 本 书 的 核心 内 容 
在 于 通过 预测 模型 改进 PWM 方式 ， 关 于 控制 方法 没有 过 多 描述 。 以 前 述 章节 介绍 的 预测 模 
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型 为 基础 ， 本 章 利 用 开关 频率 等 自由 度 进 行 了 PWM 方法 的 优化 。 


5.2 变 开 关 频 率 PWM 的 架构 


本 章 中 最 典型 的 模型 预测 PWM 是 变 开关 频率 PWM (VSFPWM)。 本 章 中 定义 的 变 开关 
频率 PWM 是 相对 于 传统 的 定 开关 频率 PWM (CSFPWM) 定义 的 ， 在 每 个 开关 周期 可 以 控 
制 开关 频率 的 新 型 脉 宽 调 制 策略 。 和 第 3 章 3.5 节 中 介绍 的 随机 PWM 类 似 ， 变 开关 频率 
PWM 的 核心 思想 就 是 在 每 个 中 断 周 期 实时 更 新 一 次 开关 周期 ， 产生 频 率 可 控 的 载波 与 占 空 
比 参考 值 做 比较 ， 发 出 对 应 的 PWM 信号。 图 5-3 所 示 是 变 开关 频率 PWM 的 原理 图 。 普 通 
的 定 开关 频率 PWM 在 每 个 开关 周期 内 更 新 一 次 占 空 比 (qd,，d,，d.) 并 和 固定 频率 的 载波 
比较 ， 最 终 发 出 脉冲 。 变 开关 频率 PWM 在 开关 周期 内 不 但 更 新 一 次 占 空 比 (d,, dp, do), 
同时 还 更 新 开关 周期 7,.， 即 三 角 载 波 的 频率 也 实时 得 到 更 新 。 





控制 器 














K 5-3 FKH PWM 的 原理 图 


与 3.5 节 中 介绍 的 随机 PWM 不 同 ， 本 章 中 介绍 的 变 开 关 频 率 PWM 的 开关 频率 变化 不 
依赖 于 随机 数组 ， 而 是 基于 第 4 章 所 介绍 的 电流 纹 波 预 测 方法 。 开 关 周 期 更 新 算法 流程 如 图 
5-4 所 示 。 在 控制 器 的 每 个 中 断 周 期 中 ， 控 制 器 通过 闭环 控制 得 到 了 对 应 的 占 空 比 ， 将 占 空 
比 输入 到 电流 纹 波 预测 模块 ， 基 于 定 开 关 周 期 Ts 计算 电流 纹 波 ， 并 按照 电流 纹 波 的 需求 ， 
实时 更 新 开关 周期 7.。 


占 空 比 计算 


(闭环 控制 ) 








图 5-4 开关 周期 更 新 算法 流程 








在 图 5-3 和 图 5-4 的 基础 上 ， 得 到 了 变 开关 频 率 PWM 的 控制 框图 ， 如 图 5-5 所 示 。 控 
制 器 输出 的 占 空 比 通过 电流 纹 波 预测 和 比较 之 后 ， 得 到 新 的 开关 周期 7.， 并 同时 产生 基于 
7 的 采样 信号 和 载波 信号 。 载 波 与 占 空 比比 较 得 到 对 应 的 PWM 信和 号 输出 给 变换 器 。 
假设 基于 定 开关 周期 Tw 的 电流 纹 波 预测 峰值 为 六 wan， 由 于 电流 纹 波 峰值 与 开关 
周期 成 正比 ， 改 用 开关 周期 也 可 得 到 的 新 的 电流 纹 波 峰值 Lipe we， 如 式 (5-1) 所 示 。 如 
果 要 求 新 的 电流 纹 波 (ipe wre) 等 于 电流 纹 波 限定 值 ipera), WFX AH T ME 
式 (5-2) 。 因 此 ， 可 通过 控制 PWM 开关 频率 实现 对 电流 纹 波 的 实时 控制 。 
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K 5-5 变 开关 频率 PWM 的 控制 框图 


T, 
e_update = I mo ( 5 ~ 1 ) 


ripple_predicted 
Py 


I i require 
T, = Ta ripple_req (5-2) 


ripple_update 


在 电流 纹 波 的 标准 要 求 中 ， 主 要 有 两 种 要 求 : 电流 纹 波 的 峰值 要 求 和 电流 纹 波 的 有 效 值 
要 求 。5. 2 节 和 5. 3 节 将 分 别 就 这 两 种 要 求 设 计 对 应 的 变 开 关 频 率 PWM 策略 并 进行 仿真 和 
实验 验证 。 另 外 针对 电力 电子 变换 器 应 用 中 有 其 他 与 电流 纹 波 相关 的 要 求 ， 也 可 以 设计 对 应 
的 变 开关 频率 PWM， 这 将 在 5.4 节 中 介绍 。 


5.3 基于 电流 纹 波 峰值 的 变 开 关 频 率 PWM (VSFPWM1) 


在 很 多 应 用 中 ， 对 电力 电子 变换 器 输出 的 电流 纹 波峰 值 制定 了 相关 的 要 求 。 电 流 纹 波峰 
值 越 大 表明 电流 畸变 越 严 重 。 在 第 4 章 中 ， 由 电流 纹 波 的 预测 模型 已 经 得 知 ， 由 于 电力 电子 
变换 器 的 开关 带 来 的 电流 纹 波 与 开关 时 刻 的 占 空 比 直接 相关 。 而 在 交流 -直流 以 及 直流 - 交 
流 变换 器 中 ， 占 空 比 随 时 间 变 化 并 由 调制 函数 决定 ， 这 就 意味 着 电流 纹 波 在 不 同 开关 周期 的 
峰值 是 不 一 样 的 。 

在 本 节 中 ， 采 用 统一 的 仿真 模型 。 电 路 如 图 5-6 所 示 ， 采 用 的 是 400V 直流 母线 ， 三 相 
逆 变 器 经 过 三 相 500 pH 电感 后 与 三 相通 用 星 形 交流 负载 (电压 源 ) 连接 。 系 统 采用 普 = 
0.78 的 SVPWM 调制 方式 ， 要 求 电流 纹 波峰 值 不 超过 1. 4 A。 

为 了 满足 电流 纹 波峰 值 的 要 求 ， 图 5-6 中 
的 逆 变 器 需要 采用 33.7 kHz 的 固定 开关 频率 ， 
电流 纹 波 如 图 5-7 所 示 。 可 以 看 到 ， 电 流 纹 波 
都 被 控制 在 虚线 所 示 的 +1.4A 的 峰值 范围 之 内 。 
但 是 电流 纹 波 并 不 是 随时 间 均 匀 分 布 的 。 在 一 
个 基 波 周期 之 内 电流 纹 波峰 值 有 明显 的 变化 。 
实际 上 ， 一 个 基 波 周期 之 内 只 有 一 个 开关 周期 ， 本 ti E: 
电流 纹 波峰 值 等 于 标准 所 要 求 的 电流 纹 波 最 大 
值 ， 其 余 时 刻 电 流 纹 波 都 小 于 标准 ， 甚 至 不 到 ”图 5-6 三 相 着 变 器 与 通用 交流 负载 的 连接 
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一 半 。 但 是 因为 采用 了 国定 开关 频率 的 SVPWM， 开 关 频 率 始终 按照 纹 波 最 大 的 点 设计 ， 会 
产生 过 大 的 开关 损耗 。 根 据 电流 纹 波 的 预测 模型 ， 实 时 地 改变 开关 频率 以 更 有 效 地 控制 电流 
纹 波 ， 可 以 进一步 地 减 小 开关 损耗 。 
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图 5-7 采用 固定 开关 频率 (33.7kHz) 的 三 相 电 流 纹 波 

图 5-8 所 示 为 基于 电流 纹 波峰 值 的 变 开 关 频 率 PWM 控制 框图 。 在 每 个 中 断 周期 ， 控 制 
帮 计 算得 到 了 输出 的 三 相 占 空 比 4,、d, Md., 输入 给 电流 纹 波 计算 模块 。 电 流 纹 波 的 计算 
模块 是 建立 在 第 4 章 的 预测 模型 基础 上 的 ， 预 设 了 标准 的 开关 周期 Tv。 通 过 预测 模块 得 到 
这 个 开关 周期 内 的 三 相 电流 纹 波 , 计算 其 最 大 值 为 Lipie ,,。 这 个 电流 纹 波 最 大 值 输入 给 最 
后 的 开关 周期 更 新 模块 ， 根 据 式 (5-2) 的 规律 更 新 开关 周期 。 这 样 就 使 三 相 电 流 纹 波 在 这 
个 开关 周期 内 的 最 大 值 正好 等 于 电流 纹 波 的 标准 要 求 ， 保 证 了 每 个 开关 周期 内 电流 纹 波 都 不 
大 于 标准 要 求 ， 同 时 也 保证 了 正好 有 一 相 的 电流 纹 波 最 大 值 等 于 标准 要 求 。 
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图 5-8 基于 电流 纹 波 峰值 的 变 开关 频率 PWM 控制 框图 


基于 电流 纹 波峰 值 的 变 开关 频率 PWM 在 同样 条 件 下 的 开关 频率 如 图 5-9 所 示 。 可 以 看 
出 ， 开 关 频 率 在 一 个 基 波 周期 内 有 六 次 周期 性 的 变化 ， 使 开关 频率 在 23 ~ 33.7 kHz 之 间 变 
化 。 与 定 开关 频率 固定 在 33. 7 kHz 相 比 ， 等 效 开关 频率 下 降 了 15%。 而 在 这 种 情况 下 得 到 
的 电流 纹 波 如 图 5-10 所 示 。 电 流 纹 波 仍然 控制 在 虚线 所 示 的 电流 纹 波 峰值 要 求 范围 之 内 。 
与 图 5-7 相 比 ， 变 开关 频率 PWM 得 到 的 电流 纹 波 更 多 次 地 触及 了 虚线 标准 ， 即 在 每 个 开关 
周期 内 都 有 一 相 的 电流 纹 波峰 值 正好 等 于 电流 纹 波 的 要 求 上 限 ， 而 不 像 图 5-7 所 示 的 ， 每 
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个 基 波 周期 每 相 只 有 一 次 触及 电流 纹 波 要 求 标准 。 变 开关 频率 PWM 更 好 地 利用 了 电流 纹 波 
的 峰值 要 求 ， 实 现 了 平均 开关 频率 的 下 降 。 
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图 5-9 ”基于 纹 波峰 值 的 变 开关 频率 PWM 的 开关 频率 
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图 5-10 ”基于 纹 波峰 值 的 变 开关 频率 PWM 的 三 相 电 流 纹 波 

变 开 关 频 率 PWM 实现 等 效 开 关 频 率 下 降 的 直接 好 处 就 是 开关 损耗 的 下 降 。 如 第 3 章 中 
介绍 的 ， 一 个 基 波 周期 的 总 开关 损耗 已 如 式 (5-3) 所 示 ， 是 三 相 在 每 个 开关 周期 的 开关 
损耗 之 和 。 在 式 (5-3) 中 ,单位 开关 损耗 eu 为 定 值 ， 电 流 基本 视 作 不 变 ， 而 降低 等 效 开 
关 频 率 的 效果 是 积分 次 数 NN 的 下 降 ， 从 而 使 总 开关 损耗 同步 下 降 。 变 开关 频率 PWM 与 定 开 
eee Si eee ee E 


we 2 YE (n) = pa > [i (n) | emi (5-3) 
li(n) | 


E oy vsrPwM = n=1 (5-4) 
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变 开 关 频 率 PWM 的 另 一 个 好 处 是 对 EMI 的 抑制 。 由 于 开关 频率 的 变化 ， 使 EMI 不 再 集 
中 于 固定 开关 频率 的 整数 倍 上 ， 从 而 使 EMI 峰值 得 到 抑制 ， 其 效果 与 随机 PWM 类 似 。EMI 
的 仿真 比较 如 图 5-11 所 示 。 可 以 看 出 ， 固 定 开关 频率 PWM 的 EMI 在 频 域 按 开关 频率 的 整 
数 倍 呈现 周期 性 的 尖峰 ; 而 变 开关 频率 PWM 的 EMI 其 振荡 幅度 则 要 小 得 多 。 虽 然 两 者 的 平 
均 能 量 类 似 ， 但 是 变 开 关 频 率 PWM 的 EMI 峰值 比 固定 开关 频率 PWM 的 峰值 小 10dB 以 上 。 
因此 ， 基 于 电流 纹 波 预测 的 变 开 关 频 率 PWM 在 实现 开关 损耗 下 降 的 同时 ， 实 现 了 EMI 的 
抑制 。 





电流 /dBHA 








10* 10° 10° 
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图 5-11 固定 开关 频率 PWM 与 变 开 关 频 率 PWM 的 EMI 仿真 比较 








对 于 变 开 关 频 率 PWM， 需 要 关注 开关 © —— 
频率 变化 对 电流 低 次 谐 波 的 影响 。 图 5- 12 2 
是 固定 开关 频率 PWM 与 变 开 关 频 率 PWM 
的 低 次 谐 波 仿真 结果 的 比较 。 在 基 波 电流 为 ”< 0.03 
LOA 的 情况 下 ， 两 者 的 低 次 谐 波 相 比较 ,， 差 S 








别 基本 可 以 忽略 。 即 变 开关 频率 PWM H 7 
有 使 逆 变 器 的 低 次 谐 波 恶化 。 0.01 | | J 
AE JES 进一步 进行 试验 
在 仿真 分 析 的 基础 上 ， 进 一 步 进行 试验 ? ? | p99 .otf9es 








研究 。 在 试验 中 ,采用 了 直流 母线 电压 150 V 0 200 400 600 800 1000 

和 输出 电感 800 pH 的 试验 条 件 。 定 义 2.5 A ee 

的 电流 纹 波 最 大 值 。 为 了 满足 2. 5A 的 电流 纹 。 图 5 12 国定 开关 频率 PWM “SAS 

波 范围 ， 采 用 固定 开关 频率 的 SVPWM 时 开 A it 

关 频 率 必须 达到 8. 66 kHz， 而 采用 变 开关 频率 PWM 时 ， 开 关 频 率 如 图 5-13 所 示 ， 在 5.75 

~8. 66kHz 之 间 变 化 。 等 效 开关 频率 和 固定 开关 频率 SVPWM 相 比 ， 下 降 了 约 14%。 得 到 的 

输出 电流 纹 波 如 图 5-14 所 示 ， 两 种 PWM 都 保持 了 电流 纹 波 在 2.5 A 的 峰值 范围 以 内 ， 不同 

的 是 变 开关 频率 PWM 更 好 地 利用 了 这 个 电流 纹 波 的 峰值 要 求 ， 实 现 了 开关 频率 的 下 降 。 和 

仿真 结果 相 比 ， 试 验 结果 受到 电路 参数 非 理 想 特 性 的 影响 更 多 ， 纹 波 与 理论 预测 值 有 少量 出 

和 人 入， 但 是 波形 与 模型 基本 一 致 。 试 验 结果 的 频 域 分 析 如 图 5-15 所 示 。 与 仿真 结果 类 似 ， 低 

次 谐 波 上 ， 变 开关 频率 PWM 与 固定 开关 频率 PWM 相 比 ， 并 无 明显 恶化 ， 但 是 EMI 的 峰值 
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得 到 了 有 效 的 抑制 。 
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图 5-14 电流 纹 波 试验 结果 比较 














a) 固定 开关 频率 PWM (8.66kHz) b) 变 开关 频率 PWM (5.75~8. 66 kHz) 
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图 5-15 试验 结果 频 域 比 较 
a) EMI b) 低 次 谐 波 


值得 指出 的 是 ， 由 于 变 开关 频率 PWM 中 只 有 开关 频率 一 个 可 控 变 量 ， 因 此 控制 目标 也 
只 能 有 一 个 。 因 此 ， 基 于 电流 纹 波峰 值 的 变 开关 频率 PWM 以 三 相 电流 纹 波 最 大 值 为 控制 目 
标 ， 实 现 三 相 电 流 纹 波 最 大 值 等 于 电流 纹 波峰 值 的 要 求 。 如 果 电 流 纹 波峰 值 的 控制 只 针对 其 
中 一 相 ， 则 男 外 两 相 的 电流 纹 波 将 发 生 畸 变 。 图 5-16 所 示 是 控制 A 相 电 流 纹 波 的 变 开 关 频 
率 PWM， 可 以 看 出 ，A 相 电 流 保持 了 恒定 纹 波幅 值 ， 但 是 B、C 两 相 的 电流 纹 波 比 之 前 更 
糟糕 。 因 此 这 种 方法 是 不 推荐 的 。 如 果 控 制 目标 超过 一 个 ， 需 要 的 控制 变量 也 要 相应 增加 ， 
在 下 一 章 中 会 介绍 。 
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图 5-16 仪 控制 一 相 电 流 纹 波 的 变 开关 频率 PWM 的 三 相 电 流 


5.4 ”基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 PWM ( VSFPWM2) 


基于 电流 纹 波峰 值 的 变 开关 频率 PWM 很 好 地 利用 了 电流 纹 波 分 布 不 均 的 特点 ， 能 够 同 
时 实现 开关 频率 和 EMI 的 减 小 。 在 很 多 应 用 场合 ， 对 电流 纹 波 的 要 求 并 不 是 峰值 ， 而 是 有 
效 值 ， 即 考虑 电流 纹 波 对 系统 的 欧姆 损耗 而 定义 了 电流 纹 波 有 效 值 的 要 求 。 和 基于 电流 纹 波 
峰值 的 变 开 关 频 率 PWM 不 同 ， 若 电流 纹 波 的 要 求 是 基于 长 时 间 尺 度 的 有 效 值 ， 变 开关 频率 
PWM 虽然 可 以 实现 开关 频率 变化 ， 但 是 平均 开关 频率 相对 固定 开关 频率 PWM 的 下 降 是 很 
有 限 的 ， 即 开关 损耗 的 减 小 将 不 再 明显 。 但 是 此 时 ， 仍 然 可 以 设计 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 
开关 频率 PWM， 在 保证 电流 纹 波 有 效 值 的 基础 上 ， 实 现 EMI 的 减 小 。 相 对 于 随机 PWM, 
这 样 的 变 开 关 频 率 PWM 对 电流 纹 波 的 限制 更 好 。 

图 5-17 所 示 是 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 PWM 控制 框图 。 和 图 5-8 类 似 ， 首 
先 通过 闭环 控制 得 到 三 相 输 出 的 占 空 比 4d,、d, Md., 输入 到 基于 定 开关 周期 7 的 电流 纹 波 
预测 模块 。 与 图 5-8 不 同 的 是 ， 预 测 得 到 的 不 再 是 电流 纹 波 在 这 个 开关 周期 的 峰值 ， 而 是 
基于 折线 电流 纹 波 的 方 均 根 值 ， 即 有 效 值 岂 、 及 和 天 。 然 后 对 这 三 相 的 电流 纹 波 有 效 值 再 
求 一 次 方 均 根 值 ， 得 到 三 相 电流 纹 波 的 平均 有 效 值 1 ,,..， 送 入 开关 周期 更 新 模块 。 根 据 电 
流 纹 波 有 效 值 的 要 求 更 新 开关 周期 7.， 使 三 相 电 流 纹 波 的 平均 有 效 值 等 于 要 求 的 电流 纹 波 
有 效 值 Lon 
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图 5-17 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 PWM 控制 
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同 $. 2 节 中 的 仿真 条 件 ， 电 流 纹 波 有 效 值 要 求 设置 为 1 A。 采 用 固定 开关 频率 PWM 的 
道 变 器 需要 开关 频率 为 16. 1 kHz， 采 用 图 5-17 所 示 的 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 
PWM 的 开关 频率 如 图 5-18 所 示 ， 在 13.2~18.3kHz 之 间 变 化 。 可 以 看 出 ， 在 平均 开关 频率 
上 ， 基 于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 PWM 和 固定 开关 频率 PWM 相 比 并 没有 明显 优势 ， 
对 开关 损耗 的 改变 也 很 有 限 。 但 是 很 好 地 控制 了 三 相 电流 纹 波 有 效 值 接近 1A 的 要 求 。 这 
时 ， 变 开关 频率 在 EMI 抑制 上 仍 可 以 发 挥 优势 ， 如 图 5$-19 所 示 ，EMI 噪声 峰值 实现 了 
10 dB 以 上 的 衰减 。 
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图 5-18 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 图 5-19 ”基于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开 关 频 率 
PWM 的 开关 频率 仿真 结 PWM 的 EMI 仿真 结果 比较 





不 论 是 基于 电流 纹 波峰 值 还 是 基于 电流 纹 波 有 效 值 的 VSFPWM 都 可 以 有 效 地 降低 
EMI 在 频 域 的 振荡 ， 从 而 减 小 EMI 的 峰值 。 在 EMI 标准 的 要 求 下 ， 等 效 于 降低 了 EMI 
衰减 的 需求 。 图 5-20 所 示 是 VSFPWM 和 CSPFWM 对 滤波 的 影响 对 比 。 以 一 个 LC 滤波 
器 为 例 ， 理 想 状态 下 滤波 器 可 以 认为 在 转折 频率 上 VA EE 40dB/dec 的 衰减 。 根 据 EMI 
衰减 需求 ， 可 以 设计 对 应 的 转折 频率 上。 虽然 VSFPWM 和 CSFPWM 相 比 ,平均 衰减 需 
求 没有 明显 变化 ， 但 是 最 大 衰减 需求 得 到 了 抑制 ， 因 此 VSFPWM 所 设计 的 LC 滤波 器 的 
转折 频率 岂可 以 大 于 CSFPWM 所 设计 的 LC 滤波 器 的 转折 频率 人。 由 于 这 两 种 情况 下 
其 他 参数 是 一 致 的 ， 较 大 的 转折 频率 可 以 得 到 较 小 的 滤波 器 体积 和 重量 ， 从 而 提高 了 
系统 的 功率 密度 。 
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Sa Sa 
图 5-20 VSFPWM 与 CSFPWM 对 滤波 器 的 影响 


5.5 基于 其 他 优化 目标 的 变 开关 频率 PWM 


在 设计 变 开关 频率 PWM 时 ， 由 于 可 用 的 自由 度 只 有 开关 频率 这 一 个 ， 因 此 优化 目标 也 
只 有 一 个 。 比 如 5. 2 节 中 的 三 相 电 流 纹 波 最 大 值 以 及 5. 3 节 中 的 三 相 电流 纹 波 总 有 效 值 。 因 
此 ， 针 对 其 他 优化 目标 做 的 变 开关 频率 PWM 也 只 能 有 一 个 优化 对 象 。5.3 和 5. 4 节 中 介绍 
的 变 开关 频率 PWM 都 是 针对 交流 侧 输出 电流 而 优化 的 PWM 方法 。 因 为 交流 侧 电 流 纹 波 直 
接 由 调制 方式 决定 。 在 很 多 应 用 中 ， 需 要 优化 的 目标 并 不 是 交流 侧 电流 纹 波 ， 但 是 和 交流 侧 
电流 纹 波 有 直接 联系 ， 因 而 也 与 调制 方式 紧密 相关 。 本 节 主 要 就 交流 电机 转 和 矩 脉 动 和 PWM 
整流 器 母线 电压 纹 波 进行 探讨 。 

在 交流 电机 中 ， 转 和 矩 脉动 影响 电机 系统 的 振动 和 噪声 ， 是 电机 运行 中 很 重要 的 一 个 参 
数 。 决 定 电机 转 矩 脉动 的 主要 有 两 个 因素 :一 个 是 电机 本 体 结构 ; 另 一 个 是 逆 变 器 的 开关 ， 
即 PWM 方式 。 前 者 主要 和 电机 的 基 波 频率 相关 ， 后 者 与 道 变 器 的 开关 频率 相关 。 本 节 主 要 
讨论 的 是 后 一 种 转 矩 脉动 ， 即 PWM 转 矩 脉动 。 

电机 的 PWM 转 矩 脉动 和 电流 纹 波 紧密 相关 。 因 为 电机 的 电磁 转 矩 就 是 由 电机 磁 链 和 电 
流 又 乘 得 到 的 。 而 由 于 电流 纹 波 的 不 均匀 分 布 ， 电 机 的 PWM 转 矩 脉动 也 会 出 现 不 均匀 分 
布 。 类 似 电流 纹 波 ， 如 果 采 用 固定 开关 频率 PWM 策略 ， 就 需要 针对 转 和 矩 脉 动 最 恶劣 的 点 设 
计 开 关 频 率 ， 造 成 开关 损耗 不 必要 的 增加 。 同 时 ， 由 于 转 矩 的 脉动 分 量 都 集中 在 开关 频率 的 
整数 倍 附近 ， 会 使 振动 噪声 峰值 偏 大 ， 引 起 听觉 噪声 。 

类 似 之 前 提 到 的 针对 电流 纹 波 的 分 布设 计 变 开关 频率 PWM 的 思想 ， 变 开关 频率 PWM 
也 可 以 实现 对 PWM 转 矩 脉动 的 均匀 控制 。 关 键 是 需要 得 到 PWM 转 矩 脉动 与 PWM 函数 的 
关系 。 图 5-21 所 示 是 一 种 简单 的 PWM 转 矩 脉动 的 算法 。 即 通过 坐标 变换 ， 将 三 相 电流 纹 
波 预测 结果 转换 到 dq 坐标 系 下 ， 得 到 dq 坐标 系 下 的 电流 纹 波 ite 再 通过 dq MA 
标 系 下 的 电磁 转 矩 计算 公式 得 到 PWM 转 矩 脉动 的 预测 值 AT 

基于 图 5-21 所 示 的 转 抢 脉动 预测 算法 ， 
可 以 得 到 基于 转 和 矩 脉 动 控 制 的 变 开关 频率 
PWM 控制 框图 ， 如 图 5-22 所 示 。 控 制 器 得 
到 的 占 空 比 4 d, d, 通过 电流 纹 波 预测 模 
块 得 到 三 相 电 流 纹 波 ， 和 转子 位 置 一 起 送 入 
转 矩 计算 模块 ， 在 dq 坐标 系 下 得 到 电磁 转 抢 
脉动 的 预测 值 AT is。 以 AT yt PR, HE ESEA PWM ie KUL 
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照 转 矩 脉动 峰值 要 求实 时 更 新 开关 周期 7,， 使 每 个 开关 周期 的 PWM 转 矩 脉动 峰值 等 于 要 求 
值 。 这 样 就 实现 了 基于 PWM 转 矩 脉动 控制 的 变 开关 频率 PWM 。 


I 








ripple A 
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图 5-22 基于 转 矩 脉动 控制 的 变 开关 频率 PWM 控制 框图 
在 本 节 的 仿真 范例 中 ， 定 开关 频率 PWM 开关 在 频率 为 2.5 kHz 时 实现 转 抢 脉动 峰值 要 
求 。 按 照 图 5-21 所 示 的 变 开关 频率 PWM， 可 以 实现 开关 频率 如 图 5-23 所 示 。 开 关 频 率 在 
1.8~2.5kHz 之 间 变 化 ， 实 现 了 开关 频率 和 开关 损耗 的 有 效 下 降 。 得 到 的 转 矩 比较 仿真 结 
如 图 5-24 所 示 。VSFPWM 和 CSFPWM 的 转 抢 脉动 峰值 是 基本 一 致 的 ， 不 同 的 是 VSFPWM 
实现 了 转 矩 的 均匀 分 布 ， 而 CSFPWM 的 转 矩 脉动 存在 幅 值 变化 。 











0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 oe 0.26 0.27 0.28 0.29 03 
寸 间 /s 
图 5-23 ”基于 转 矩 脉动 控制 的 变 开 关 频 率 PWM 的 开关 频率 仿真 结 
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0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 
时 间 /s 
图 5-24 转 和 矩 比较 仿真 结果 
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图 5-25 所 示 是 转 矩 频谱 仿真 结果 。 采 用 固定 开关 频率 的 CSFPWM 使 转 矩 频谱 集中 于 开 
关 频 率 的 整数 倍 ， 尤 其 在 $kHz 附近 有 一 个 明显 的 尖峰 。 而 VSFPWM 将 转 抢 频谱 分 散在 更 广 
的 范围 ， 峰 值 大 大 下 降 。 因 为 ke 是 人 听觉 范围 内 的 频率 ，CSFPWM 带 来 明显 的 听觉 噪 
声 ， 而 VSFPWM 可 以 一 定 程度 上 抑制 这 种 噪声 。 
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图 5-25 转 和 矩 频谱 仿真 结果 





在 仿真 的 基础 上 ， 搭 建 了 如 图 5-26 所 示 的 电机 实验 平台 。 控 制 对 象 是 一 台 永 磁 同 步 电 
机 ， 采 用 d 轴 电 流 为 0 的 矢量 控制 策略 ， 电 磁 转 矩 由 gq 轴 电 流 控 制 。 通 过 一 个 转 矩 传感器 连 
接 到 负载 。 负 载 是 一 个 磁粉 制动器 ， 通 过 控制 输入 电流 可 以 调节 转 矩 大 小 。 

实验 结果 如 图 5-27~ 图 5-30 Prax. Al 5-27 所 示 是 电磁 转 矩 比较 实验 结果 ， 和 
CSFPWM 的 电磁 转 矩 有 接近 0.2N + m 的 转 矩 波动 相 比 ，VSFPWM 通过 控制 的 最 大 值 ， 降 
低 了 转 矩 的 波动 范围 ， 使 每 个 开关 周期 内 的 电磁 转 抢 峰值 接近 一 致 。 图 5-28 PRN EREE IE 
频谱 比较 实验 结果 ，VSFPWM 通过 开关 频率 的 变化 ， 使 转 矩 频谱 峰值 也 有 所 降低 。 岁 5-29 所 
示 是 开关 频率 比较 实验 结果 。 与 CSFPWM 需要 15. 2 kHz 开关 频率 才能 满足 最 大 转 和 矩 纹 波 相 
比 ，VSFPWM 可 以 使 开关 频率 在 15.2~12.5 kHz 之 间 变 化 ， 开 关 损 耗 也 得 到 了 减 小 。 另 外 ， 
实验 中 还 进行 了 传导 电磁 干扰 的 测量 ， 如 图 5-30 所 示 。 与 基于 电流 纹 波 控制 的 VSFPWM 类 
似 ， 基 于 转 矩 纹 波 控制 的 VSFPWM 也 可 以 降低 EMI 峰值 。 
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图 5-27 电磁 转 矩 比较 实验 结果 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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图 5-28 电磁 转 矩 频谱 比较 实验 结果 
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图 5-29 开关 频率 比较 实验 结 





男 一 类 可 以 利用 模型 预测 的 变 开关 频率 PWM 实现 性 能 优化 的 是 PWM 整流 器 。 如 4.5 
节 所 述 ， 在 固定 开关 频率 PWM 方式 下 ，PWM 整流 器 母线 电压 纹 波 呈现 不 均匀 分 布 ， 母 线 
电容 的 设计 通常 以 母线 电压 纹 波峰 值 为 参考 。 类 似 地 ， 可 以 利用 开关 频率 这 一 自由 度 ， 实 现 
任 一 开关 周期 内 母线 电压 纹 波 峰值 与 要 求 峰值 相等 ， 从 而 降低 整流 器 开关 损耗 、 改 善 系统 
EMI 噪声 。 图 5-31 所 示 为 两 电 平 PWM 整流 带 等 效 电 路 ,采用 传统 的 电网 电压 定向 控制 
(VOC), 45 中 以 单位 功率 因数 为 例 进 行 变 开关 频率 PWM 的 设计 ， 控 制 目 标 为 直流 母线 电 
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压 纹 波 , 但 同样 适用 于 其 他 功率 因数 。 
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K 5-30 电磁 干扰 比较 实验 结 




















图 5-31 两 电 平 PWM 整流 器 等 效 电路 
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采用 典型 的 七 段 式 SVPWM， 图 5-32 给 出 了 直流 母线 电压 纹 波 变 开关 频率 控制 框图 。 
任 一 开关 周期 内 ， 控 制 器 传递 dq 轴 电 流 、 三 相 占 空 比 至 直流 母线 电流 预测 模块 ， 直 流 母 线 
电流 计算 方法 可 参考 4.5 节 ; 然后 ， 根 据 式 (4-44) 预测 出 该 开关 周期 内 的 电压 纹 波 轨迹 ， 





选取 电压 纹 波峰 值 六 me 传送 至 开关 周期 更 新 模块 ; 若 忽略 交流 侧 电流 纹 波 的 





响 ， 可 依 


据 式 (5-5) 进行 开关 周期 的 更 新 ， 使 得 每 个 开关 周期 的 电压 纹 波峰 值 等 于 理论 要 求 峰 
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K 5-32 ”直流 母线 电压 纹 波 控制 框图 
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在 4.5 节 中 的 仿真 参数 下 ， 定 开关 频率 PWM 开关 在 10kHz 开关 频率 ， 电 压 纹 波峰 值 要 
求 为 5.5SV。 直 流 母 线 电压 纹 波 比较 如 图 5-33 所 示 ，CSFPWM 和 VSFPWM 均 能 将 电压 纹 波 
峰值 控制 在 5.5V LAA, VSFPWM 策略 下 电压 纹 波 分 布 更 加 均匀 ， 任 一 周期 内 电压 纹 波 峰值 
基本 控制 在 要 求 纹 波峰 值 。 
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图 5-33 直流 母线 电压 纹 波 比较 ( 见 文 后 彩 搬 ) 








图 5-34 给 出 了 开关 频率 比较 ，CSFPWM 开关 频率 始终 保持 为 10kHz，VSFPWM 开关 频 
率 在 6. 1~10kHz 之 间 变 化 。 在 此 工作 点 下 ，VSFPWM 减 小 了 23% 的 开关 动作 次 数 ， 直 接 减 
少 了 22% 的 开关 损耗 。 由 于 开关 频率 的 变化 ， 交 流 侧 和 直流 侧 传导 电流 频谱 不 再 集中 分 布 
在 开关 频率 的 整数 倍 附近 ， 如 网 5-35 和 图 55-36 所 示 。 
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图 5-34 开关 频率 比较 





此 外 ， 为 了 比较 两 种 PWM 策略 的 动态 性 能 ， 分 别 执行 30V 的 电压 阶 路 指令， 在 母线 电 
压 变 化 过 程 中 ，VSFPWM 电压 纹 波峰 值 指令 始终 为 3.5V。 如 图 5-37 所 示 ， 传 统 CSFPWM 
控制 策略 下 ， 电 压 纹 波峰 值 随 着 母线 电压 的 上 升 , 由 3.5V 变 为 6.8V， 而 VSFPWM 始终 将 
电压 纹 波 峰值 控制 在 3.5V。 如 图 5-38 所 示 ，VSFPWM 控制 策略 下 ， 开 关 频 率 一 直 在 起 伏 
变化 ， 并 随 着 母线 电压 的 上 升 而 整体 上 升 。 相 比 于 CSFPWM, VSFPWM 同样 能 够 保证 相似 


的 动态 性 能 。 
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图 5-35 ”交流 侧 电流 频谱 比较 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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图 5-36 ”直流 侧 电 流 频谱 比较 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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图 5-37 母线 电压 阶 跃 响应 比较 图 5-38 VSFPWM 开关 频率 变化 





实验 结果 如 图 5-39~ 图 5-42 所 示 。 图 5-39 所 示 是 直流 母线 电压 纹 波 比 较 实 验 结 
其 纹 波峰 值 要 求 为 5.5V， 和 CSFPWM 波动 变化 的 电压 纹 波 峰值 相 比 ，VSFPWM 将 每 个 开关 
周期 的 电压 纹 波峰 值 基本 控制 在 了 5.5V。 图 5-40 所 示 是 开关 频率 比较 实验 结果 ， 在 该 实 
验 条 件 下 ，VSFPWM 降低 了 22. 5% 的 平均 开关 频率 。 图 5-41 和 图 5-42 所 示 是 整流 器 交流 
侧 与 直流 侧 传导 上 MI 比较 实验 结果 ， 基 于 直流 母线 电压 纹 波 控制 的 VSFPWM 同样 可 以 降低 
97 


EMI 峰值 。 


一 实验 结果 








10 i T= SHAR 






































T, TOAT 
4 
T 0 
N 
ee S N 
10 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 证 82 T 7 : | 
om im 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 x107 
时 间 /s 





图 5-39 直流 母线 电压 纹 波 比较 实验 结果 
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图 5-40 ”开关 频率 比较 实验 结果 图 5-41 交流 侧 传导 EMI 比较 实验 结果 
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K 5-42 直流 侧 传导 EMI 比较 实验 结果 


以 上 以 PWM 转 矩 脉动 和 直流 母线 电压 纹 波 为 例 介绍 了 两 种 新 的 变 开 关 频 率 PWM 方式 
及 其 作用 。 由 开关 频率 影响 的 变量 都 可 以 作为 变 开关 频率 PWM 的 优化 目标 ， 而 设计 对 应 的 
变 开 关 频 率 PWM 方法 。 其 他 的 例子 不 再 详细 介绍 。 
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5.6 脉冲 分 布 的 控制 : 移 相 PWM 





5.2~5.5 节 中 介绍 的 各 种 变 开关 频率 PWM 实际 上 只 是 应 用 了 PWM 的 一 个 自由 度 : F 
关 频 率 ， 来 实现 对 变换 器 系统 的 性 能 改进 。 在 前 述 章节 介绍 中 已 经 提 到 ， 除 了 开关 频率 ， 脉 
冲 的 位 置 分 布 也 是 一 个 重要 的 自由 度 。 模 型 预测 PWM 中 ， 怎 样 有 效 地 利用 脉冲 的 位 置 分 布 
来 改善 变换 器 性 能 也 是 模型 预测 PWM 的 一 个 内 容 。 

和 变 开关 频率 PWM 类 似 ， 对 脉冲 分 布 的 利用 也 包括 两 个 主要 部 分 : 一 个 是 如 何 实现 肪 
冲 分 布 的 控制 ; 另 一 个 是 如 何 预测 脉冲 分 布 改 变 时 对 系统 性 能 (尤其 是 电流 纹 波 ) 的 影响 。 
本 节 将 介绍 这 两 部 分 的 工作 。 

首先 是 如 何 实现 脉冲 位 置 的 任意 分 布 。 如 第 2 章 所 述 ， 
在 普遍 应 用 的 PWM 控制 器 中 ， 主 要 有 两 种 脉冲 分 布 : 中 间 
对 称 的 PWM 和 两 侧 对 齐 的 PWM。 前 者 通过 对 称 三 角 载 波 a) 
比较 得 到 而 后 者 通过 锯齿 波 比 较 得 到 。 实 际 上 ， 两 种 PWM 


都 是 脉冲 任意 分 布 PWM 的 特例 。 图 5-43 所 示 是 几 种 脉冲 
分 布 的 实例 。 图 a 所 示 是 中 间 对 称 的 PWM， 通 过 对 称 三 角 5 
波 比较 实现 ; KbM 所 示 是 两 侧 对 齐 的 PWM， 通 过 锯齿 

波 比较 实现 ; 保持 占 空 比 不 变 ， 实 际 上 脉冲 在 这 个 开关 周 





期 内 可 以 任意 分 布 ， 即 在 两 侧 对 齐 到 中 间 对 称 中 任何 一 个 
位 置 ， 不 影响 输出 平均 值 ， 如 图 d 所 示 ; 更 极端 的 情况 下 ， 
脉冲 移 位 可 以 超出 这 个 周期 ， 从 另 一 侧 再 进入 ， 即 脉冲 高 
电 平 不 再 连 在 一 起 ， 而 是 分 在 两 侧 ， 如 图 e 所 示 。 

从 图 5-43 中 可 以 看 出 ， 脉 冲 的 任意 分 布 是 一 个 控制 范围 很 广 的 自由 度 ， 传 统 的 载波 比 
较 难 以 实现 。 图 5-44 所 示 是 三 相对 称 PWM 的 载波 比较 实现 〈 规 则 采样 ) 。 三 相 采 用 同一 个 
对 称 载 波 ， 每 个 开关 周期 更 新 一 次 三 相 调制 信号 (4d,，d,，d.)， 使 得 发 出 的 三 相 脉 冲 都 是 
中 间 对 称 的 。 以 a 相 为 参考 ， 为 了 实现 脉冲 在 开关 周期 内 的 任意 分 布 ，b 和 < 两 相 的 载波 必 
须 调整 ， 实 现 脉冲 位 置 的 可 调 。 








图 5-43 脉冲 分 布 的 几 个 例子 








图 5-44 对称 分 布 的 脉 宽 调 制 方法 





一 个 典型 的 调整 实现 方法 就 是 不 再 限定 使 用 对 称 载波 ， 而 采用 不 对 称 的 载波 来 实现 ， 如 
图 5-45 所 示 。 在 这 种 方法 中 ，b 和 e 两 相对 应 的 载波 不 再 是 中 间 对 称 的 ， 而 是 保持 周期 确 
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定 情 况 下 的 任意 三 角 波 ， 再 与 对 应 相 的 调制 信号 (d,, de) 比 
较 ， 发 出 对 应 脉冲 (Sp, S.)o HEEF, XIF aH, b Fl 两 相 
在 保持 占 空 比 不 变 的 情况 下 ， 实 现 了 脉冲 位 移 。 通 过 控制 b、c 
两 相 载波 顶点 的 位 置 ， 也 可 以 控制 位 移 大 小 ， 这 样 就 可 以 实现 
脉冲 位 置 的 控制 了 。 

但 是 图 5-45 所 示 的 方法 有 局 限 性 。 由 于 三 角 载 波 顶 点 的 
位 移 只 能 在 整个 周期 内 ， 因 此 脉冲 分 布 只 能 从 最 左 侧 对 齐 到 最 
右 侧 对 齐 之 间 调 整 。 脉 冲 高 电 平 始终 是 连续 的 ， 而 图 5-43e 中 
那 种 情况 就 无 法 得 到 实现 。 另 外 ， 不 对 称 三 角 载 波 在 DSP 中 实 
现 也 较为 复杂 。 因 此 ， 这 种 方法 并 不 推荐 。 

另外 一 种 脉冲 位 置 控制 方法 则 有 效 地 改进 了 这 些 缺 点 ， 如 
图 5-46 所 示 。 这 种 方法 仍然 采用 对 称 载波 来 实现 。 不 同 的 是 ， 三 相 不 再 应 用 同一 个 载波 。 
b FI c 相 的 载波 相对 a 相 载 波 可 以 任意 移 相 ,和 (0<f,,f.<7.)， 这 个 移 相 距离 也 正好 
是 发 出 的 脉冲 S, ALS, 相对 于 S, 的 位 移 。 由 于 位 移 包 含 了 0~7, 的 所 有 可 能 ， 发 出 的 脉冲 也 
包含 了 所 有 的 位 移 可 能 。 这 其 中 也 包括 了 图 5-43e 中 “溢出 ”的 情况 ， 在 开关 周期 两 侧 实 
现 了 高 电 平 分 段 。 而 且 对 称 载波 在 DSP 的 计数 器 中 容易 实现 ， 因 此 这 种 方法 更 值得 推荐 。 




















K 5-45 采用 不 对 称 载 波 
实现 脉冲 移 位 的 方法 
































图 5-46 脉 宽 任 意 分 部 的 三 相 PWM, 通过 载波 移 相 实现 








有 了 通过 载波 移 相 实现 脉冲 任意 分 布 的 方法 ， 男 一 个 重要 的 问题 是 研究 任意 脉冲 分 
布下 的 预测 模型 。 和 变 开关 频率 PWM 的 预测 模型 类 似 ， 在 损耗 、 电 流 纹 波 和 了 MI 三 者 
中 ， 电 流 纹 波 是 最 适合 预测 的 〈 与 PWM 同步 )。 但 是 和 变 开关 频率 PWM 相 比 ， 脉 冲 任 
意 分 布 的 PWM 的 电流 纹 波 预 测 难度 要 大 很 多 。 因 为 此 时 不 但 每 段 作用 时 间 是 任意 控制 
的 ， 而 且 由 于 移 相 会 导致 原先 的 矢量 都 发 生变 化 ， 每 一 段 作 用 的 矢量 不 再 是 普通 SVP WM 
决定 的 了 。 以 图 5-47 所 示 的 任意 脉冲 分 布下 的 电流 纹 波 为 例 ， 在 一 个 开关 周期 内 仍然 有 
7 段 ， 对 应 7 组 电压 矢量 和 7 段 线性 电流 纹 波 。 但 是 由 于 b Al c 相 相 对 于 a 相 的 移 相 ， 不 
但 每 组 线性 段 的 时 间 可 以 任意 变化 ， 矢 量 作用 顺序 也 发 生 了 变化 。 因 此 ， 需 要 改进 电流 
纹 波 预测 方法 。 
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基于 图 5-47 所 示 的 任意 脉冲 分 布下 的 电流 纹 
波 示意 图 ， 图 5-48 所 示 的 电流 纹 波 预 测 流程 可 以 
应 对 任意 脉冲 分 布 的 PWM 策略 。 在 每 个 开关 周期 
中 ， 首 先 ， 以 占 空 比 4 d Md, 输入， 同时 输入 
b、e 相 对 a 相 的 移 相 人 ,和 人 人.。 此 时 就 可 以 得 到 
a, b, c 三 相 的 输出 脉冲 的 上 升 沿 (di, drao 
doa) 和 下 降 沿 (duam dham» deam) o AX 
六 个 沿 的 方法 如 式 (5-6) ~ 式 (5-11) 所 示 
( 标 么 值 ) ， 其 中 ， 如 果 计 算得 到 的 沿 值 大 于 1, 
则 表示 移 相 之 后 溢出 ， 从 另 一 侧 再 进入 此 周期 ， 
需要 再 减 去 1。 通 过 这 样 的 计算 得 到 的 六 个 沿 ， 按 
照 从 小 到 大 的 顺序 列 出 来 ， 如 图 5-47 PAY t ~to 


to tbh b6 ty ts 16 




















图 5-47 任意 脉冲 分 布下 的 电流 纹 波 示 意图 


这 样 ， 每 相 邻 两 个 沿 之 间 的 作用 时 间 就 可 以 求 出 来 ,并 且 可 以 通过 对 应 的 那个 沿 ， 决 定 
相 邻 两 个 沿 之 间 的 电压 矢量 ， 从 而 得 到 作用 在 电感 上 的 电压 。 这 样 ， 对 应 每 一 段 的 作用 
时 间 和 di/de 都 可 以 得 到 了 。 通 过 di/de 对 时 间 的 积分 累加 ， 就 可 以 重 构 出 这 段 开 关 周 期 


内 的 七 段 电流 纹 波 预测 值 。 
占 空 比 
计算 六 个 上 升 /下 降 沿 


列 出 六 个 上 升 / 
下 降 沿 的 顺序 





di 
了 e ae AT 








计算 每 相 邻 两 
个 沿 之 间 的 作 
用 电压 


电流 纹 波 计算 计算 每 相 邻 两 个 


沿 之 间 端 电流 纹 


波 的 dydr 


图 5-48 任意 脉冲 分 布下 的 电流 纹 波 预测 流程 


d, ,,=(1-d,)/2 (5-6) 
dy, up =(1-d, )/2+f., (5-7) 
d.,,=(1-d,)/2+f, (5-8) 

d, som = (1 +d, )/2 (5-9) 
dy gowm = (1+d,)/2+f., (5-10) 
do awn = (1+d.)/2+f., (5-11) 


以 图 5-47 中 的 第 三 段 为 例 ， 首 先 计 算出 六 个 沿 的 值 。 它 处 于 六 和 两 个 沿 之 间 ， 由 于 
4 对 应 于 d, aom (IEB b 为 低 电 平 ) ， 对 应 于 dey CUBE © 为 低 电 平 ) ， 而 4, ,在 此 段 之 前 
(此 段 a 为 高 电 平 ) ， 那 么 这 段 对 应 的 电压 矢量 就 是 100。 从 而 可 以 通过 之 前 预测 模型 中 等 效 


电路 的 方法 得 到 这 一 段 di/dzt 的 表达 式 。 


以 一 个 简单 的 例子 来 验证 ,假设 b 相 移 相 了 单个 开关 周期 ， 即 人 ,=7T /2， 通 过 以 上 预 
测 方法 可 以 得 到 每 个 开关 周期 的 电流 纹 波 最 大 和 最 小 值 。 同 时 通过 仿真 得 到 三 相 电流 ， 除 去 
基 波 值 之 后 的 电流 纹 波 值 与 预测 结果 如 图 5-49a 所 示 ， 预 测 的 电流 纹 波 最 大 和 最 小 值 与 仿 
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真 结果 的 包 络 线 很 好 地 重合 在 一 起 , 证 明了 预测 的 有 效 性 。 实 验 结果 ( 见 图 5-49b) 也 证 
明了 这 一 点 。 
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图 5-49 一 个 例子 : 人 ,的 移 相 PWM 
a) 预测 峰值 与 仿真 结果 的 比较 b) 实验 结果 





通过 这 种 预测 方法 ， 可 以 得 到 不 同 移 相 情 况 下 三 相 电 流 纹 波 的 有 效 值 和 最 大 值 。 以 调制 
比 为 0. 8 的 代表 性 情况 为 例 ， 用 ,和 ,作为 两 个 变量 从 0 变 到 1， 得 到 三 相 电流 纹 波 有 效 
值 和 最 大 值 的 三 维 图 如 图 5-50 所 示 。 可 以 看 出 ， 整 个 基 波 周期 内 统一 的 移 相 对 电流 纹 波 都 
是 恶化 的 ， 即 在 不 移 相 (f.,=0, 人 .=0) 的 时 候 , 综合 三 相 电 流 纹 波 是 最 小 的 。 
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C 相 载波 移 相 pu ° © 


B 相 载波 移 相 /p.u. C 相 载波 移 相 /p.u. B 相 载波 移 相 /p.u. 
a) b) 
图 5-50 不 同 移 相 情况 下 三 相 电 流 纹 波 三 维 图 

a) 有 效 值 b) 峰值 


虽然 对 三 相 电 流 纹 波 用 固定 的 移 相 都 会 相对 于 不 移 相 更 加 恶化 ， 但 是 如 果 每 个 开关 周期 
根据 电流 纹 波 预 测 来 实现 最 优 移 相 ， 即 保持 自 适 应 移 相 的 方法 ， 对 电流 纹 波 的 改进 是 肯定 有 
空间 的 。 但 是 和 变 开 关 频 率 PWM 中 电流 纹 波 与 开关 周期 成 正比 这 一 线性 关系 相 比 ， 移 相 度 
和 电流 纹 波 的 关系 是 高 度 非 线性 的 ， 也 很 难 做 到 实时 优化 。 这 一 工作 还 在 继续 探索 中 。 

通过 载波 移 相 的 实现 方法 ， 也 可 以 实现 变 脉冲 位 置 PWM。 即 保证 开关 周期 不 变 的 情况 
下 ， 改 变 每 个 开关 周期 的 脉冲 移 相 ， 实 现 输出 脉冲 位 置 的 移 相 控制 。 但 是 如 前 所 述 ， 由 于 电 
流 纹 波 与 移 相 的 关系 复杂 ， 实 时 控制 实现 起 来 较 难 。 一 个 简单 的 实现 方法 就 是 随机 移 相 。 这 
样 的 PWM 可 以 在 开关 频率 不 变 的 情况 下 对 EMI 有 所 改善 ， 即 等 效 于 随机 脉冲 位 置 
PWM 二。 图 5-51 比较 了 普通 SVPWM 和 随机 移 相 PWM 的 电流 实验 波形 ， 电 流 纹 波 的 恶 
化 与 之 前 预测 的 一 样 。EMI 的 比较 如 图 5-52 所 示 ， 随 机 移 相 PWM 相对 于 普通 SVPWM HR 
有 改善 。 但 是 因为 开关 频率 仍然 固定 ， 改 善 程度 依然 有 限 。 







































































1 i i ; i i | | 1 i i i i i | | 
50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 50 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 5-51 实验 结果 比较 
a) SVPWM b) 随机 移 相 PWM 
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图 5-52 EMI 实验 结果 比较 ( 见 文 后 彩 插 ) 


虽然 对 EMI 改善 有 限 ， 但 载波 移 相 PWM 对 共 模 电压 和 共 模 EMI 会 有 特别 的 优势 ， 这 部 
分 内 容 将 在 第 7 章 中 详细 介绍 。 


5.7 小 结 


在 第 4 章 电流 纹 波 预测 的 基础 上 ， 本 章 首 先 介 绍 了 模型 预测 PWM 的 概念 和 结构 。 本 章 主 
要 介绍 了 其 应 用 : 变 开 关 频 率 PWM。 与 第 3 章 介绍 的 随机 PWM 不 同 ， 基 于 预测 模型 的 变 开关 
频率 PWM 根据 优化 目标 的 需要 实时 改变 开关 频率 ， 是 一 种 预测 控制 的 方法 。 最 直接 的 应 用 就 
是 以 交流 侧 电流 纹 波 为 控制 目标 的 两 种 变 开关 频率 PWM 方法 。 基 于 电流 纹 波峰 值 要 求 的 变 开 
关 频 率 PWM 可 以 控制 每 个 开关 周期 内 三 相 电流 纹 波 的 最 大 值 与 纹 波 要 求 一 致 ， 从 而 降低 平均 
开关 频率 ， 减 小 开关 损耗 并 抑制 EMI 的 峰值 。 基 于 电流 纹 波 有 效 值 的 变 开关 频率 PWM 在 开关 
损耗 减 小 上 作用 不 明显 ， 但 是 仍 可 以 在 保证 电流 纹 波 有 效 值 的 情况 下 抑制 EMI 峰值 。 另 外 ， 
针对 其 他 的 控制 目标 ， 也 可 以 根据 对 应 的 预测 模型 设计 相应 的 变 开 关 频 率 PWM 策略 。 以 转 拢 
脉动 为 例 ， 本 章 介绍 了 控制 PWM 转 矩 脉动 的 变 开关 频率 PWM 方式 ， 能 够 降低 开关 频率 并 抑 
制 听 党 噪声; 以 PWM 整流 器 直流 母线 电压 纹 波 为 例 ， 本 章 介绍 了 控制 直流 母线 电压 纹 波 的 变 
开关 频率 PWM 方式 ， 同 样 能 够 降低 系统 开关 频率 并 改善 EMI 噪声 。 值 得 指出 的 是 ， 由 于 变 开 
关 频 率 PWM 只 使 用 了 一 个 控制 变量 : 开关 频率 ， 因 此 其 控制 目标 也 只 能 有 一 个 。 实 现 更 多 的 
控制 目标 需要 有 更 多 的 控制 变量 ， 本 章 还 介绍 了 利用 脉冲 分 布 位 置 的 改进 PWM 方法， 包括 载 
波 移 相 实 现 方法 和 电流 纹 波 预测 方法 。 不 过 值得 一 提 的 是 ， 载 波 移 相 PWM 对 电流 纹 波 的 影响 
一 般 是 负面 的 ， 而 且 电 流 纹 波 与 移 相 的 复杂 关系 使 得 其 应 用 不 像 开 关 频 率 那样 简单 直接 。 这 方 
面 的 工作 还 有 待 继 续 深 入 ， 才 能 有 效 地 利用 脉冲 位 置 这 一 自由 度 。 
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Ot 复杂 拓扑 结构 的 先进 PWM 


在 前 面 章节 中 ， 预 测 模型 和 PWM 的 改进 主要 针对 的 是 最 通用 的 两 电 平 电压 型 变换 髓 。 
本 章 将 以 更 多 复杂 的 拓扑 结构 作为 研究 对 象 ， 首 先 介 绍 主要 的 拓扑 结构 和 对 应 的 PWM 方 
式 ， 之 后 针对 三 种 主要 的 复杂 拓扑 结构 : 并 联 逆 变 器 、 多 电 乎 变换 器 和 电流 型 变换 器 的 先进 
PWM 策略 逐个 进行 分 析 。 


61 复杂 拓扑 结构 变换 器 及 其 PWM 简介 


本 书 之 前 章节 研究 的 对 象 主要 是 最 通用 的 三 相 两 电 平 电压 型 变换 器 。 对 于 三 相 两 电 平 变 
换 器 ， 每 个 桥 臂 的 开关 状态 只 有 两 个 ， 因 而 可 以 比较 容易 地 得 到 开关 函数 与 输出 电压 的 关 
系 ， 从 而 得 到 开关 函数 与 输出 电流 之 间 的 关系 。 根 据 这 些 关系 就 能 比较 容易 地 设计 改进 型 的 
PWM 策略 来 控制 变换 器 输出 电压 、 电 流 的 纹 波 含量 ， 从 而 改善 整个 变换 器 的 性 能 。 

三 相 两 电 平 电压 型 变换 器 虽然 简单 通用 ， 但 是 也 存在 相应 的 局 限 性 。 由 于 开关 状态 较 
少 ， 输 出 的 电压 自由 度 也 较 小 。 同 时 ， 每 个 器 件 都 必须 承受 全 部 直流 电压 和 对 应 相 的 所 有 可 
能 电流 ， 融 件 的 应 力 大 ， 在 高 压 大 容量 的 应 用 中 有 局 限 性 。 输 出 电 平 变化 大 也 会 导致 负载 电 
感 上 的 电压 应 力 大 、 负 载 侧 电 流 纹 波 大 的 问题 。 而 对 于 应 用 先进 PWM 调制 策略 的 场合 ， 两 
电 平 电压 型 变换 器 可 利用 的 自由 度 也 有 限 ， 在 改进 空间 上 也 有 对 应 的 局 限 性 。 

最 近 几 十 年 ， 交 直流 变换 的 电力 电子 拓扑 结构 在 传统 两 电 平 电压 型 变换 器 的 基础 上 得 到 
了 飞速 的 发 展 ， 诞 生 了 一 批 在 容量 、 性 能 和 自由 度 上 得 到 明显 改进 的 新 拓扑 结构 。 对 应 的 调 
制 方法 和 策略 也 有 一 系列 的 成 果 。 本 章 选 取 几 种 有 代表 性 的 拓扑 结构 进行 介绍 ， 并 在 后 面 章 
节 展 开 介 绍 其 改进 型 PWM 策略 。 

对 于 普通 三 相 两 电 平 变换 器 有 两 种 主要 拓扑 改进 方法 : 一 种 是 并 联 型 的 结构 ， 如 图 6-1a 所 
示 ; 男 一 种 是 串联 型 的 改进 ， 如 图 6-1b 所 示 。 并 联 型 的 改进 指 的 是 保持 输出 电 平 不 变 ， 通 过 并 
联 多 个 变换 器 实现 功率 的 增加 以 及 控制 自由 度 的 增加 ， 通 过 桥 臂 数量 的 增加 实现 负载 电流 的 分 























图 6-1 两 种 主要 的 拓扑 改进 方法 


a) 并 联 b) 串联 
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配 ， 适 合 大 电流 的 实现 ; 串联 型 的 改进 则 是 维持 输出 桥 臂 数 不 变 ， 通 过 增加 输出 电 平 数 来 实现 功 
率 的 增加 及 控制 自由 度 的 增加 ， 通 过 器 件 串联 数量 的 增加 实现 电压 的 分 配 ， 适 合 高 电压 的 实现 。 

并 联结 构 中 最 基本 的 就 是 电力 电子 器 件 的 并 联 ， 在 闭 变 器 拓扑 结构 不 变 的 情况 下 提高 系 
统 的 电流 能 力 。 这 种 方法 需要 注意 的 是 器 件 开通 关 断 等 过 程 中 的 同步 和 电流 在 不 同 器 件 中 的 
分 配 问题 。 但 是 在 变换 器 的 控制 上 ， 采 用 并 联 器 件 的 变换 顺 与 普通 的 两 电 平 变换 器 没有 区 
别 。 需 件 的 增加 也 没有 改变 系统 的 控制 自由 度 ， 对 于 系统 的 输入 输出 波形 没有 改善 的 空间 。 
因此 ， 更 具有 研究 价值 的 是 逆 变 需 本 身 的 并 联 。 

逆 变 需 的 并 联 方式 主要 有 三 种 ， 如 图 6-2 所 示 。 第 一 种 是 直接 在 负载 上 的 并 联 ， 如 
图 6-2a 所 示 。 这 种 并 联 方式 是 通过 多 相 负 载 实现 的 ， 并 联 逆 变 需 通 过 与 负载 的 各 相连 接 ， 
实现 在 负载 上 的 并 联 效 果 。 第 二 种 是 所 谓 的 开 绕 组 并 联 ， 如 图 6-2b 所 示 。 这 种 并 联 方式 与 
第 一 种 比较 类 似 ， 也 是 通过 负载 本 身 实 现 并 联 。 不 同 的 是 采用 的 仍然 是 三 相 负 载 ， 通 过 开 绕 
组 的 方式 双 端 给 每 相 绕 组 供电 。 第 三 种 是 逆 变 器 通过 耦合 电感 在 绕组 之 外 的 并 联 ， 如 图 
6-3c 所 示 。 这 种 并 联 方法 通过 三 个 耦合 电感 ， 将 两 个 并 联 逆 变 融 的 对 应 相连 接 ， 公 共 端 接 
人 三 相 负 载 ， 实 现 并 联 的 效果 ” 。 




































































图 6-2 三 种 典型 的 并 联 道 变 带 的 拓扑 结构 





a) 多 相 负 载 b) 开 绕 组 负载 
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o) 
图 6-2 三 种 典型 的 并 联 首 变 器 的 拓扑 结构 (BE) 














c) 通过 厢 合 电感 并 联 的 三 相 负 载 


三 种 并 联 方式 中 ， 前 两 种 有 一 个 共同 的 问题 ， 就 是 必须 对 传统 的 三 相 负 载 (主要 是 电 
动机 ) 进行 改造 才能 实现 并 联 。 这 给 普通 的 三 相 负 载 的 应 用 带 来 很 多 挑战 。 而 第 三 种 并 联 
方式 对 于 普通 三 相 负 载 是 直接 适用 的 ， 因 此 本 章 中 介绍 的 并 联 逆 变 器 结构 主要 采用 的 是 第 
三 种 。 

类 比 于 并 联结 构 ， 串 联结 构 中 最 简单 的 就 是 器 件 的 直接 串联 ， 在 逆 变 器 拓扑 结构 不 变 的 
情况 下 提高 系统 的 电压 能 力 。 这 种 方法 需要 注意 的 是 器 件 开 通关 断 等 过 程 中 的 同步 和 电压 在 
不 同 器 件 中 的 分 配 问题 。 但 是 在 变换 器 的 控制 上 ， 与 采用 并 联 需 件 的 变换 器 类 似 ， 采 用 上 需 件 
串联 的 变换 器 与 普通 的 两 电 平 变换 器 没有 区 别 。 器 件 的 增加 也 没有 改变 系统 的 控制 自由 度 ， 
对 于 系统 的 输入 输出 波形 没有 改善 的 空间 。 更 具有 研究 价值 的 是 逆 变 器 本 身 的 串联 ， 即 多 电 
平 电力 电子 变换 器 。 

多 电 平 电力 电子 变换 器 在 最 近 30 年 发 展 出 了 多 种 拓扑 结构 并 成 功 地 应 用 在 高 压 大 容量 
EAB PO! 。 它 们 本 质 上 都 是 通过 器 件 开关 的 组 合 ， 实 现 输出 电压 的 多 电 平 化 以 改善 输 
出 电能 的 质量 。 基 于 电压 型 电力 电子 变换 器 的 基本 开关 单元 ， 即 单 桥 臂 模块 ， 多 电 平 电力 电 
子 变 换 器 的 结构 有 了 一 系列 的 变化 。 目 前 在 工业 界 应 用 的 主要 是 三 种 : 中 点 电压 钳 位 型 
(NPC) 、 飞 跨 电 容 型 和 HH 桥 级 联 型 [9 。 

图 6-3 以 三 电 平 为 例 ， 展 示 的 是 一 个 典型 的 中 点 钳 位 型 的 多 电 平 道 变 器 结构 。 在 这 种 
结构 中 ， 直 流 母 线 通 过 两 个 电容 C1/ 和 C, 连 接 ， 稳 态 情 况 下 中 点 O, 的 电位 等 于 直流 母线 电压 
的 一 半 。 因 此 在 逆 变 需 的 直流 侧 就 存在 +、- 和 0 三 种 电 平 。 每 个 桥 臂 由 四 个 双向 开关 和 两 
个 钳 位 二 极 管 组 成 。 每 个 双向 开关 管 由 一 个 主动 开关 管 与 一 个 反 并 联 二 极 管 组 成 。 以 a 相 为 
例 ， 当 VT, 和 VT, 触发 导 通 时 ， 输 出 端 接 入 正 母 线 ， 当 VT 与 VT 触发 导 通 时 ， 根 据 电 流 
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流向 决定 两 个 钳 位 二 极 管 如 何 导 通 ， 但 是 输出 端 都 会 接 和 人 0, 点 ; 当 VT, VT, Sith Be 
时 ， 输 出 端 接 入 负 母 线 。 这 样 就 可 以 通过 脉 宽 调制 的 方法 控制 每 相 输 出 电压 在 三 电 平 之 间 的 
切换 来 控制 输出 电流 。 






































图 6-3 中 点 钳 位 型 三 电 平 道 变 带 


图 6-3 是 普通 的 中 点 错位 型 三 电 平 道 变 带 结 构 ， 在 此 基础 上 可 以 增加 输出 电 平 实 
现 更 多 电 平 的 变换 器 拓扑 。 另 外 ， 钳 位 二 极 管 可 以 用 主动 开关 管 代 替 ， 能 够 进一步 增 
加 控制 自由 度 ， 有 效 控 制 不 同 器 件 之 间 功 率 损 耗 的 平衡 ， 这 就 是 所 谓 的 有 源 钳 位 型 多 
HAF AE PR at 
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图 6-4 所 示 "… 。 它 是 基于 普通 的 两 电 平 变换 器 结构 发 展 而 来 的 。 但 是 每 个 输出 端子 直接 通 
过 一 个 双向 开关 接 到 由 电容 分 压 得 到 的 直流 母线 中 点 。 这 样 ， 每 个 输出 端 都 通过 三 个 开关 分 
别 接 到 直流 母线 的 正 、 负 和 中 点 ， 可 以 通过 开关 的 组 合 实现 三 电 平 的 输出 。 和 二 极 管 钳 位 的 
三 电 平 变换 器 相 比 , T 形 三 电 平 变换 器 概念 更 加 直接 。 





























图 6-4 T 形 三 电 平 变换 右 结 构 
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当 了 形 三 电 平 变换 天 的 两 电 平 全 桥 变 为 二 极 管 全 桥 时 ， 变 换 需 的 双向 能 量 流动 能 力 变 
为 只 能 单 向 流动 。 但 是 这 种 拓扑 结构 仍然 可 以 作为 三 电 平 的 整流 器 工作 ， 控 制 电流 波形 和 功 
率 因 数 等 。 这 就 是 著名 的 维也纳 型 整流 器 ， 如 图 6-5 所 示 。T 形 变换 器 和 维也纳 型 整流 
器 都 可 以 归 入 电力 电子 器 件 钳 位 的 多 电 平 变换 器 中 。 

















图 6-5 维也纳 型 三 电 平整 流 器 结构 


与 中 点 钳 位 型 多 电 平 变换 器 对 应 的 是 电容 钳 位 型 多 电 平 电 力 电子 变换 器 ， 以 飞 跨 电容 型 
多 电 平 变换 器 为 代表 。 图 6-6 所 示 是 一 个 三 电 平 的 飞 跨 电容 式 结构 。 用 于 中 点 电压 错位 的 
不 再 是 二 极 管 或 者 开关 管 ， 而 是 采用 一 个 独立 的 电容 飞 跨 在 S, 与 $' 之 间 。 每 个 电容 的 电压 
都 是 一 致 的 ， 因 此 通过 开关 组 合 ， 也 可 以 实现 输出 电压 在 +、- 和 0 之 间 切 换 。 通 过 增加 钳 
位 电容 的 数量 ， 输 出 电 平 也 可 以 同步 增加 。 

















图 6-6 飞 跨 电容 型 三 电 平 变换 器 单 桥 臂 结构 


男 外 一 种 比较 常见 的 多 电 平 拓扑 结构 是 H 桥 级 联 式 结构 ， 如 图 6-7 所 示 。 这 种 结构 由 
若干 个 理 桥 变换 需 级 联 组 成 每 相 的 桥 臂 。 每 个 H 桥 的 输出 电压 可 以 有 +、- 和 0 ( 续 流 ) 三 
种 模式 。 这 样 输出 电压 就 可 以 通过 若干 个 也 桥 的 电压 代数 相 加 得 到 ， 实 现 了 多 电 平 的 输出 。 
这 种 结构 可 以 实现 模块 化 ， 在 高 压 大 容量 的 变频 调 速 产品 中 广泛 得 到 应 用 。 它 的 缺点 是 每 个 
H 桥 变 换 器 的 直流 侧 需 要 独立 供电 控制 ， 因 此 对 整流 侧 的 要 求 非常 严格 ， 成 本 、 体 积 和 重量 
等 也 增加 了 。 近 些 年 来 在 日 桥 级 联 式 多 电 平 变换 恬 上 发 展 出 了 新 一 代 模 块 化 多 电 平 变换 带 
(MMC)"”， 如 图 6-8 所 示 。 它 不 需要 每 个 直流 母线 独立 电源 供电 而 是 自主 实现 电压 平衡 。 
目前 这 种 结构 已 经 在 直流 输电 和 大 功率 传动 领域 开始 得 到 应 用 。 
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图 6-7 五 桥 级 联 式 多 电 平 结构 


多 电 平 的 结构 较 并 联 型 结构 有 更 多 的 变换 ， 本 章 主要 针对 应 用 最 广 的 三 电 平 电 力 电子 变 
换 右 展开 调制 策略 的 介绍 。 

不 论 是 并 联 变换 器 还 是 多 电 平 变换 器 ， 都 需要 匹配 一 定 的 脉 宽 调 制 方式 才能 有 效 地 输出 
电压 。 在 调制 方式 上 和 普通 的 三 相 两 电 平 变换 器 类 似 ， 也 可 以 分 为 空间 矢量 PWM 和 载波 比 
较 PWM 两 大 类 。 

并 联 变换 器 的 空间 矢量 PWM 与 普通 两 电 平 变换 器 类 似 ， 每 个 并 联 变换 器 都 有 8 个 开关 
矢量 ， 六 个 非 零 矢 量 组 成 一 个 正六 边 形 ， 如 图 6-9 所 示 。 由 于 每 个 逆 变 器 都 有 可 以 独立 合 
成 的 参考 矢量 Vi, 和 VV,, ，Vi, 和 ,合成 就 是 输出 给 负载 的 电压 矢量 。 男 外 值得 注意 的 是 ， 
两 个 变换 器 的 合成 输出 电压 如 果 不 一 致 ， 也 会 在 两 个 变换 器 之 间 产 生 电 压 差 ， 形 成 环流 。 环 
流 问 题 是 变换 器 并 联 的 一 个 非常 值得 注意 的 问题 ， 后 续 章 节 还 会 详细 介绍 。 
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B 相 模块 支 路 
C 相 模块 支 路 



































图 6-9 分 布 在 两 个 逆 变 右 中 的 空间 矢量 合成 


对 于 图 6-2c 所 示 的 变换 融 并 联结 构 ， 两 个 变换 需 对 于 负载 的 贡献 是 一 致 的 ， 因 此 两 个 
变换 需 的 空间 矢量 是 一 致 的。 对 于 变换 希 并 联 的 另外 两 种 形式 : 多 相 变换 关 ( 见 图 6-2a) 
和 开 绕 组 双 端 供电 变换 器 ( 见 图 6-2b) ， 由 于 变换 器 对 负载 的 贡献 不 再 一 致 ， 空 间 矢 量 
PWM 与 普通 的 三 相 变 换 器 有 所 不 同 。 以 多 相 逆 变 需 为 例 ， 由 于 各 相 之 间 的 空间 位 置 差 不 再 
是 120"， 对 应 的 空间 矢量 也 会 有 所 不 同 。 而 且 由 于 自由 度 的 增加 ， 多 相 变 换 顺 合成 参考 电 
压 的 选择 也 更 多 。 图 6-10 所 示 是 五 相 变 换 器 的 空间 矢量 ” 。 它 分 为 图 6-10a 所 示 的 基 波 平 
面 和 图 6-10b 所 示 的 三 次 谐 波 平面 。 同 一 开关 矢量 在 基 波 平面 和 三 次 谐 波 平面 的 效果 是 不 
同 的 。 在 合成 矢量 的 时 候 需 要 同时 求解 基 波 平面 和 三 次 谐 波 平面 ， 才 能 得 到 占 空 比 的 唯一 
解 。 有 关 多 相 变换 器 和 开 绕组 变换 器 的 PWM 在 本 章 不 再 做 详细 介绍 。 
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b) 
Al 6-10 五 相 电 压 型 变换 器 的 空间 矢量 


























a) 基 波 平面 b) 三 次 谐 波 平面 
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并 联 变换 器 的 空间 矢量 PWM 也 有 对 应 的 载波 比较 PWM。 与 之 前 章节 介绍 过 的 空间 矢 
量 与 载波 比较 PWM 的 关系 是 一 致 的 。 但 是 并 联 变换 器 存在 更 多 的 载波 自由 度 可 以 利用 。 这 
方面 的 内 容 将 在 6. 2 节 介 绍 。 

多 电 平 变换 器 的 空间 矢量 PWM 与 普通 两 电 平 变换 器 的 空间 矢量 PWM 相 比 ， 自 由 度 成 
指数 增加 。 以 三 电 平 变换 器 为 例 ， 每 相 的 输出 电压 选择 从 2 增加 到 3， 所 以 三 相 三 电 平 变换 
器 一 共有 3 = 27 个 开关 矢量 。 根 据 每 桥 臂 输出 电压 为 正 (p), 2 (0) 和 负 (n)， 将 这 27 
个 开关 矢量 置 于 三 相 空间 平面 上 ， 如 图 6-11 所 示 。 这 些 矢量 按照 等 效 电 压 幅 值 可 以 分 为 大 
矢量 、 中 矢量 、 小 矢量 和 零 矢 量 四 种 。 其 中 有 部 分 矢量 是 重合 的 ， 比 如 poo 和 onn 在 输出 效 
条 上 就 是 一 样 的 ， 而 三 个 零 天 量 ppp, 000 和 nnn 的 输出 效 末 也 是 一 样 的 。 





B 








C 


图 6-11 三 相 三 电 平 变换 器 的 空间 矢量 


与 三 相 两 电 平 变换 器 的 空间 矢量 将 平面 分 为 6 个 扇 区 
不 同 ， 三 电 平 变 换 器 的 空间 矢量 将 平面 分 为 24 个 扇 区 。 
应 用 SVPWM 实现 矢量 合成 的 基本 原理 就 是 选择 参考 电压 
矢量 所 在 扇 区 的 三 个 临近 矢量 实现 合成 。 图 6-12 所 示 就 
是 一 个 典型 的 例子 : 参考 矢量 了 ETE TUN KP, Hth 
相 邻 三 个 矢量 ppn, pon 和 ppo/oon 通过 伏 秒 平衡 合成 实 A 
现 。 此 时 输出 电压 与 参考 电压 之 差 是 最 小 的 ， 因 此 输出 电 nnn 



































onn 
流 纹 波 也 是 最 优 的 。 图 6-12 三 电 平 空间 矢量 合成 





与 两 电 平 类 似 ， 三 电 平 变换 器 的 空间 矢量 PWM 也 有 对 应 的 载波 比较 等 效 方法 。 图 6- 
13 STAN ce = HLF Ee ait SVPWM 的 载波 比较 实现 方法 。 三 相 调 制 机 数 ww。 、w, 和 vw., 与 
上 、 下 两 组 三 角 载 波 比较 。 上 载波 在 0~1 之 间 而 下 载波 在 -1~0 Zl), “SDA dil pK Bb F 
正 半 周 时 ， 与 上 载波 比较 ， 决 定 对 应 相 电 压 输 出 为 正 电压 或 者 零 ; hR Ae F f E 
周 时 ， 与 下 载波 比较 ,决定 对 应 相 电 压 输 出 为 零 或 者 负电 压 。 这 样 的 输出 相 电 压 就 呈现 
三 电 平 特性 ， 而 输出 线 电 压 则 为 五 电 平 结构 。 可 以 用 第 2 章 相同 的 方法 证 明 载 波 比较 与 
空间 矢量 的 一 致 性 ， 调 制 函 数 也 可 以 通过 三 相 正 弦 调 制 波 加 入 各 种 不 同 的 共 模 调制 函数 
实现 不 同 的 PWM 方式 。 
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0 T/2 T 37/2 2T 
图 6-13 载波 比较 实现 三 电 平 SVPWM 


以 上 介绍 的 主要 是 电压 型 电力 电子 变换 器 在 并 联 和 串联 两 种 途径 下 的 拓扑 改变 策略 。 在 
电力 电子 变换 器 的 拓扑 家 族 中 ， 与 电压 型 变换 器 对 应 的 还 有 电流 型 电力 电子 变换 器。 第 3 章 
中 的 图 3-3 已 经 简单 介绍 了 电流 型 电力 电子 变换 器 的 拓扑 结构 ， 即 以 直流 储 能 电感 代 蔡 电 
容 , 使 直流 侧 形 成 电流 源 特性 ， 每 个 桥 臂 由 电流 单 向 开关 组 成 ， 输 出 方 波 电流 脉冲 的 结构 。 
本 童 的 6.4 节 也 将 这 种 拓扑 结构 作为 一 种 复杂 拓扑 的 范例 ， 介 绍 它 的 脉 宽 调 制 策 略 。 


6.2 并 联 朔 变 器 和 载波 移 相 PWM 


如 6. 1 节 所 述 ， 并 联 逆 变 器 可 以 通过 分 别 合成 参考 矢量 来 实现 ， 也 可 以 通过 载波 比较 来 
实现 。 本 所 述 的 载波 移 相 PWM 实际 上 是 一 种 通过 利用 载波 比较 的 方法 改进 PWM 性 能 的 
方法 。 下 一 章 介绍 并 联 逆 变 器 的 零 共 模 PWM 则 会 采用 空间 矢量 合成 的 思路 。 由 于 共 模 抑制 
是 独立 章节 的 内 容 ， 因 此 本 蔬 不 再 详细 介绍 。 

本 节 介 绍 的 载波 移 相 PWM 是 基于 图 6-2c 所 示 的 并 联结 构 实 现 的 。 本 节 的 最 后 部 分 也 
会 介绍 如 何 将 载波 移 相 PWM 应 用 在 多 模块 电机 上 ， 通 过 电机 结构 实现 并 联 的 效果 。 

图 6-14 所 示 是 最 基本 的 载波 移 相 结构 “ 。 对 于 两 个 并 联 的 电力 电子 变换 器 ， 对 应 的 载 
波 在 一 个 开关 周期 的 间距 为 2w， 载 波 移 相 示意 图 如 图 6-14a 所 示 。 当 两 个 变换 器 的 载波 移 
相 « 时， 对 应 的 开关 时 序 也 会 有 相应 的 延迟 。 两 个 变换 器 的 输出 PWM 电压 就 会 存在 差别 。 
这 个 差别 在 变换 器 上 产生 两 个 效果 : 经 过 耦 合 电感 之 后 的 公共 端 输出 电压 将 在 原始 PWM E 
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压 的 基础 上 产生 对 消 效 果 ， 谐 波 得 到 改变 ， 如 图 6-14b 中 的 输出 电流 六 ;两 个 变换 央 的 电 
压 差 也 通过 耦合 电感 产生 环流 ， 在 两 个 变换 需 之 间 流 动 ， 即 图 6-14b PAY i, i ZF. 


Vain 








图 6-14 ”并联 变换 需 载 波 移 相 的 基本 原理 
a) 载波 移 相 示意 图 b) 简化 等 效 电 路 


如 本 书 第 2 章 简 单 介绍 的 分 析 方 法 ， 可 以 对 载波 移 相 PWM 的 输出 电压 进行 双 健 里 叶 变 
换 。 以 基 波 频率 w, 、 载 波 频率 w 为 例 , 图 6-14b 中 的 输出 电压 Vy, Wok (6-1) 所 示 ， 表 
示 m 次 谐 波 加 n 次 基 波 所 在 频率 的 分 量 。C,， 是 幅 值 ，2. 和 2 指 的 是 基 波 和 载波 的 初始 角度 。 
当 第 二 个 变换 右 的 载波 移 相 « 时 ， 其 输出 电压 Vi 就 可 以 用 式 (6-2) 表示 。 此 时 ， 两 个 电 
压 的 平均 值 Vay = 1/2( VwintVw ) 就 是 输出 端口 的 等 效 电 压 。 


Vun(m,n) (t)= C iin COS | (mw, +nw, )t+mO,+n8, | (6-1) 


























Vin( m,n) (t)=C,,,cos| (mw,+nw, )t+m(0,+K) +n, | (6-2) 


图 6-15 所 示 为 输出 端口 电压 Vy PA LESS m 次 开关 频率 的 原理 。 图 6-15a 所 示 为 无 
载波 移 相 的 情况 : 此 时 两 个 电压 分 量 所 在 的 矢量 是 同 相 位 的 ， 等 于 代数 释 加 。 因 此 输出 的 对 
应 谐 波 含 量 是 最 大 的 。 图 6-15b 所 示 为 存在 载波 移 相 « 时 的 合成 ， 此 时 两 个 电压 源 对 应 谐 
波 分 量 的 矢量 存在 mx 的 相位 差 ， 是 矢量 合成 ， 输 出 对 应 次 谐 波 相 对 前 者 可 以 减 小 。 


0.51 




















1.57 
b) 
图 6-15 FPR AS aa h BWIA m 次 谐 波 的 矢量 合成 图 
a) 无 载波 移 相 b) RÉA k 


因此 ， 可 以 利用 图 6-15 的 原理 ， 设 计 合适 的 移 相 角度 < 来 消除 对 应 次 谐 波 的 含量 。 最 
简单 的 例子 就 是 设置 x=m， 这 样 第 一 次 开关 频率 对 应 的 谐 波 在 图 6-15 中 就 是 互 差 180° 的 矢 
量 相 加 ， 理 论 上 等 于 零 。 其 他 奇数 次 开关 频率 也 都 是 对 消 的 情况 。 而 偶数 次 开关 频率 下 两 个 
矢量 将 重合 ， 与 无 移 相 的 情况 类 似 。 这 样 并 联 变换 央 的 输出 电流 中 将 消除 奇数 次 谐 波 分 量 ， 
大 大 改善 了 输出 电流 的 质量 。 而 如 果 为 了 抑制 开关 频率 的 偶数 次 谐 波 ， 则 可 以 设置 = 7/2, 
这 样 m 为 偶数 时 ， 图 6-15b 中 的 谐 波 矢量 实现 了 对 消 。 因 此 ， 对 不 同 的 消除 谐 波 要 求 可 以 
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设置 不 同 的 移 相 角 k。 电 流 谐 波 中 开关 频率 的 奇偶 次 分 量 的 比重 随 调 制 比 的 变化 而 变化 。 
图 6-16 所 示 为 不 同 移 相 角 «x 下 谐 波 畸 变 率 THD 的 衰减 (残余) 率 随 调制 比 的 变化 。 可 以 
看 出 ， 调 制 比 增加 的 情况 下 ， 采 用 k= 的 移 相 角 ， 谐 波 改善 越 多 ; 采用 K=2 的 移 相 角 ， 
谐 波 改 善 越 少 。 因 此 ， 不 同 的 调制 比 下 存在 最 优 的 移 相 角 x 使 谐 波 的 改善 达到 最 佳 …” 。 











村 


mite encase eh cee pg ee 


F-----r-----+-----+4------------F--- 


Oe ee 


THD 豪 减 率 
a 
人 











| 最 优 移 相 角 K | 
0.3 H-----t-----4-----4------4------ en 
0.2 i | i i i i i 
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 
调制 比 〈m) 


图 6-16 不 同 移 相 角 k 下 THD 衰减 率 随 调制 比 的 变化 0 


另外 ， 由 于 负载 的 特性 不 同 ， 载 波 移 相 的 效果 也 会 有 所 不 同 。 尤 其 在 传导 回路 中 存在 谐 
振 点 的 电路 ,需要 特别 消除 谐振 频率 附近 的 谐 波 。 因 此 移 相 角 也 会 根据 这 些 要 求 设计 “”。 
实验 结果 能 够 清晰 地 反映 载波 移 相 的 消除 谐 波 效 果 。 图 6-17 所 示 为 并 联 变换 器 交流 侧 
输出 电流 的 波形 。 图 6-17a 所 示 为 无 载波 移 相 的 结果 ， 三 相 电 流 中 存在 丰富 的 谐 波 ， 如 
图 6-18a 所 示 。 采 用 k=" 的 载波 移 相 后 ， 图 6-17b 所 示 的 电流 中 纹 波 大 大 减 小 。THD 从 


21. 2% 降 到 6.7% ， 但 是 基 波 电流 基本 保持 不 变 。 从 图 6-18b 可 以 看 出 ， 主 要 的 奇数 次 谐 波 
都 被 抑制 了 。 
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图 6-17 并 联 变换 顺和 输出 电流 实验 结果 
a) 无 载波 移 相 b) 载波 移 相 k= a") 
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图 6-18 并 联 变换 器 输出 电流 频谱 分 析 




















a) 无 载波 移 相 b) REHA =n 


由 以 上 论述 不 难看 出 ， 采 用 载波 移 相 的 方法 ， 可 以 有 效 地 抑制 开关 频率 相关 的 部 分 谐 波 
和 电磁 干 拢 ， 因 此 对 系统 滤波 器 的 设计 也 有 对 应 的 优势 。 但 是 为 了 抑制 两 个 道 变 器 之 间 的 电 
压 差 产生 的 环流 ， 也 需要 增加 环流 抑制 电感 ， 即 图 6-2c 中 标注 的 耦合 电感 。 从 数学 上 解 
RE, so (6-1) 与 式 (6-2) 相 减 得 到 的 电压 差 需 要 有 阻抗 抑制 ， 否 则 环流 将 会 无 穷 大 。 幸 
运 的 是 由 于 载波 移 相 PWM 中 两 个 变换 器 的 参考 电压 是 一 致 的 ， 仅 仅 变换 了 载波 的 相位 ， 因 
此 两 个 变换 器 电压 之 差 也 在 每 个 开关 周期 内 实现 了 平衡 ， 或 者 说 电压 之 差 只 存在 开关 次 及 其 
以 上 的 频率 。 式 (6-1) 与 式 (6-2) 相 减 通过 
和 差 化 积 得 到 的 结果 也 可 以 证 明 这 一 点 。 因 此 ， 
耦合 电感 只 需要 抑制 开关 次 的 环流 ， 可 以 设计 得 
较 小 。 图 6-19 所 示 就 是 一 个 典型 的 耦合 电感 结 
构 。 采 用 两 个 U 形 磁 心 组 合 而 成 的 耦合 电感 ， 通 
过 反问 绕 线 实现 。 这 种 情况 下， 两 个 道 变 器 之 间 
的 环流 产生 的 磁 链 将 沿 图 6-19 中 磁 心 的 主 回路 流 
动 ， 而 各 自 电 流 独 立 产 生 的 磁 链 沿 图 6-19 的 漏 磁 
通 传 导 。 因 此 ， 耦 合 电 感 的 主 电感 作为 环流 抑制 
电感 ， 而 漏 感 对 负载 的 影响 也 较 小 。 并 联 变 换 需 
对 于 共 模 噪声 抑制 的 方法 以 及 对 应 的 并 联 耦 合 电 
感 的 问题 ， 在 第 7 章 还 会 描述 。 

以 上 描述 的 都 是 典型 的 三 相 负 载 下 的 并 联 变换 器 载波 移 相 PWM 技术 ， 通 过 载波 移 相 对 
消 部 分 谐 波 分 量 实现 输出 谐 波 和 EMI 的 改善 。 而 这 种 思路 还 可 以 用 于 非常 规 的 负载 ， 即 通 
过 负载 本 身 实 现 并 联 而 不 需要 采用 耦合 电感 的 方式 改善 负载 的 谐 波 特 性 。 图 6-20 所 示 就 是 
一 种 非常 规 的 负载 : 多 模块 三 相 电 机 。 在 电机 中 有 V 个 三 相模 块 ， 由 V 套 三 相 绕组 通过 V 
个 驱动 电路 所 驱动 。 这 实际 上 等 于 通过 电机 本 身 将 NN 个 变 流 器 并 联 在 一 起 ， 最 后 实现 功率 
和 转 抢 的 累加 。 

如 果 对 于 这 N 个 驱动 变 流 需 也 采用 载波 移 相 的 控制 方法 ， 则 可 以 在 输出 转 和 矩 上 实现 肪 
动 转 矩 开关 频率 分 量 的 对 消 效 果 。 实 际 上 ， 交 流 电机 的 电磁 转 矩 的 主要 谐 波 分 量 是 开关 频率 
的 二 次 谐 波 ， 因 此 主要 对 消 目 标 也 是 二 次 开关 频率 的 转 矩 纹 波 分 量 。 图 6-21 所 示 就 是 NN 个 
驱动 变 流 器 的 载波 移 相 方法 。 从 第 一 组 载波 开始 ， 相 邻 两 组 载波 之 间 存 在 1/(2N) 开关 周期 
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图 6-19 典型 的 耦合 电感 结构 :5 
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图 6-20 模块 并 联 驱 动 电机 结构 图 


的 时 间 差 ， 即 rw 的 相位 差 ， 最 终 得 到 N 组 载波 。 此 
时 ， 每 两 组 相 邻 载波 在 对 应 的 变 流 器 产生 的 电流 谐 波 
在 时 域 上 就 会 相差 1/(2N) 开关 周期 ， 而 二 次 开关 频率 
分 量 在 相 频 特性 上 也 有 20/0 的 相位 差 。 由 于 每 部 分 产 
生 的 转 矩 是 由 电流 直接 产生 的 ， 相 邻 两 个 模块 产生 的 
转 矩 在 二 次 开关 频率 上 也 会 有 2m/N 的 相位 差 。 

图 6-22 所 示 为 二 次 开关 频率 分 量 转 矩 合成 的 原理 
图 。 当 没有 载波 移 相 时 ， 各 个 模块 转 矩 分 量 是 同 相位 
的 ， 因 此 合成 转 矩 等 于 代数 相 加 的 结果 ， 即 近似 为 每 
个 模块 转 矩 的 W 倍 ， 如 图 6-22a 所 示 。 采 用 图 6-21 所 
示 的 载波 移 相 时 ， 二 次 开关 频率 下 的 相 邻 模块 产生 的 
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图 6-21 NEHRA t 


转 和 矩 分 量 互 差 2r/N， 合 成 转 矩 将 表现 为 矢量 相 加 ， 最 后 理论 上 等 于 零 ， 如 图 6-22b 所 示 。 
因此 ， 载 波 移 相 PWM 下 电机 对 应 的 转 矩 脉动 将 明显 改善 。 
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a) 载波 不 移 相 b) 载波 移 相 


图 6-23 所 示 为 一 个 双 逆 变 器 并 联 驱 动 两 模块 电机 的 电磁 转 矩 时 域 波 形 仿 真 结果 。 可 以 





看 出 四 组 转 矩 的 开关 纹 波 在 时 域 上 互 差 1/2 开关 周期 ， 


合成 转 矩 上 开关 频率 分 量 实现 了 
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对 消 。 
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图 6-23 ”两 模块 电机 驱动 的 仿真 结果 
图 6-24 所 示 是 两 组 转 矩 的 FFT 分析。 两 组 转 矩 在 二 次 开关 频率 附近 的 分 量 幅 频 响应 


近似 一 致 ， 但 是 相 频 特性 依次 错开 180"。 频 域 分 析 的 结果 印证 了 时 域 转 矩 纹 波 对 消 的 
原理 。 
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图 6-24 两 组 转 矩 的 FFT 分 析 
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图 6-25 未 采用 载波 移 相 和 采用 90° 载 波 移 相 的 转 矩 的 FET 幅 频 啊 应 比较 结 
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图 6-25 所 示 是 未 采用 载波 移 相 和 采用 90? 载 波 移 相 的 转 矩 的 FET 幅 频 响 应 比较 结 
在 未 采用 载波 移 相 时 ， 转 矩 脉动 的 主要 分 量 集中 在 二 次 开关 频率 (10kHz) 附近 ， 幅 值 约 为 
平均 转 矩 的 5% (上 图 ); 采用 9%0*" 载 波 移 相 后 ， 由 于 两 个 模块 产生 的 转 矩 在 10kHz 的 分 量 幅 
值 相等 、 相 位 相反 ， 合 成 之 后 实现 了 对 消 ， 所 以 合成 的 转 矩 在 10 kHz 附近 被 大 大 减 小 (下 
图 ) 。 此 图 证 明了 载波 移 相 的 效果 。 

多 模块 电机 控制 实验 结果 有 效 地 验证 了 载波 移 相 对 转 矩 纹 波 的 消除 效果 。 以 两 模块 电机 
为 实例 ， 采 用 传统 矢量 控制 ， 开 关 频 率 为 5kHz。 这 里 要 强调 的 是 ， 两 模块 电机 在 未 采用 载 
波 移 相 前 ， 将 等 同 于 一 台 普 通 的 三 相 电 机 。 图 6-26 所 示 为 不 同 模块 在 载波 移 相 前 与 载波 移 
相 后 的 a 相 电流 的 波形 。 可 以 清楚 地 看 出 在 移 相 后 两 个 模块 电流 纹 波 在 时 域 上 错开 一 个 角 
度 。 图 6-27 所 示 是 实验 测 得 的 电机 转 矩 脉动 频谱 分 析 结 果 ， 采 用 90° FY Re BS Ain, PIE 
纹 波 大 大 减 小 ， 其 中 主要 频次 的 10kHz 谐 波及 其 边 带 基本 完全 消除 。 图 6-28 所 示 是 实验 测 
得 的 未 采用 载波 移 相 和 采用 90? 载 波 移 相 的 转 矩 时 域 波形 ， 在 采用 了 多 模块 电机 结构 控制 
后 ， 整 个 电机 转 和 矩 脉 动 大 大 减 小 。 
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图 6-26 实验 测 得 的 电流 纹 波 对 比 
a) 未 采用 载波 移 相 b) 采用 90° 载 波 移 相 
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图 6-27 实验 测 得 的 未 采用 载波 移 相 和 采用 90? 载 波 移 相 的 转 矩 幅 频 响应 对 比 
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图 6-28 实验 测 得 的 未 采用 载波 移 相 和 采用 90° 载 波 移 相 的 转 矩 时 域 波形 〈 见 文 后 彩 捕 ) 


6.3 多 电 平 变换 器 的 变 开关 频率 PWM 


与 并 联 变 换 器 对 应 的 是 多 电 平 变换 器 。 如 6. 1 节 所 述 ， 多 电 平 变 换 器 可 以 通过 空间 矢量 
合成 与 多 重 载波 比较 的 方法 实现 PWM。 利 用 多 电 平 变换 器 更 多 的 开关 组 合 月 由 度 ，PWM 方 
式 也 比 普通 两 电 平 变换 器 更 加 丰富 ， 可 以 优化 和 改善 的 性 能 指标 也 更 多 。 有 关 空 间 矢量 合 
的 改进 型 PWM 策略 在 下 一 章 的 共 模 抑 制 方法 中 介绍 ， 而 本 节 主 要 以 三 电 平 电压 型 变换 器 为 
例 介 绍 基于 载波 比较 的 多 电 平 变换 器 变 开 关 频 率 PWM 技术 。 

三 电 平 电压 型 变换 融 采 用 的 主要 拓扑 结构 包括 图 6-3 的 二 极 管 钳 位 型 (NPC) 三 电 平 
变换 器 、 图 6-4 的 T 形 三 电 平 变换 器 、 图 6-5 的 维也纳 型 整流 器 以 及 图 6-6 的 飞 跨 电容 型 
三 电 平 变换 器 。 这 些 拓扑 结构 有 所 不 同 ， 应 用 场合 也 不 尽 相 同 。 但 是 从 输出 电压 的 外 特性 
看 ， 都 是 每 相 端口 相对 于 直流 母线 中 点 切换 于 正 、 负 和 零 三 种 电 平 的 电压 。 采 用 载波 比较 型 
PWM 就 是 图 6-13 所 示 的 多 重 载波 比较 的 方法 。 

与 两 电 平 变换 需 类 似 ， 三 电 平 变换 器 也 会 因为 输出 电压 的 脉冲 序列 特性 与 负载 电压 连续 
特性 的 差异 产生 电流 纹 波 ; 也 会 因为 输出 脉冲 的 高 频 特 性 产生 电磁 干扰 ; 也 会 因为 右 件 环流 
过 程 中 开关 损耗 的 累加 产生 功率 损耗 和 效率 的 降低 。 因 此 ， 对 以 三 电 平 变 换 器 为 代表 的 多 电 
平 变换 器 ， 也 可 以 设计 如 第 5 章 所 介绍 的 变 开关 频率 PWM。 

但 是 多 电 平 变换 器 的 变 开 关 频 率 PWM 并 不 能 简单 地 直接 由 两 电 平 变 换 器 的 方法 直接 得 
到 。 由 于 输出 电压 特性 从 两 电 平 变 为 了 多 电 平 ， 而 载波 由 单一 变 为 了 多 重 ， 不 论 是 预测 还 是 
实现 都 会 有 所 变化 。 为 了 研究 多 电 平 变换 器 的 变 开 关 频 率 PWM， 首 先 需要 建立 多 电 平 变换 
器 的 电流 纹 波 预 测 模型 。 

图 6-29 所 示 是 三 电 平 电压 型 变换 器 的 输出 相 电 压 与 输出 电流 纹 波 在 一 个 开关 周期 内 的 
仿真 波形 ， 直 流 母 线 电 压 为 400V。 可 以 看 出 ,输出 电压 V, 在 0 和 -200V 之 间 切 换 而 Vv, 和 
V, 都 是 在 200 V 和 0 之 间 切 换 。 整 个 开关 周期 仍然 分 为 7 段 ， 每 一 段 对 应 固定 的 三 组 输出 电 
压 ， 因 此 电流 纹 波 也 分 为 七 段 折 线 。 但 是 由 于 每 段 电压 可 能 会 增加 ， 简 单 套用 之 前 两 电 平 的 
电流 纹 波 预测 方法 不 能 实现 ， 因 此 需要 寻求 新 的 方法 。 

首先 建立 等 效 电路 模型 。 与 第 4 章 中 一 样 ， 可 以 通过 每 个 开关 矢量 对 应 的 戴 维 南 等 效 电 
路 求 出 电感 上 的 电压 降 与 占 空 比 之 间 的 关系 ， 从 而 导出 di/de 表达 式 进 而 得 到 每 一 段 开关 电流 
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图 6-29 三 电 平 电压 型 变换 器 的 输出 相 电 压 与 电流 纹 波 仿真 结果 


纹 波 折线 ， 从 而 预测 出 每 个 开关 周期 的 电流 纹 波 。 不 过 和 a el tat 
两 电 平 变换 器 相 比 ， 三 电 平 变换 器 的 开关 矢量 由 8 个 增加 
到 了 27 个。 针对 每 个 开关 矢量 做 戴 维 南 等 效 电路 变 得 复 
杂 很 多 。 因 此 ,第 4 章 中 介绍 的 另 一 种 方法 : 抽取 单 相等 
效 电路 模型 的 方法 就 成 为 三 电 平 变换 器 电流 纹 波 预测 的 主 
要 参考 方法 。 图 6-30 所 示 是 三 电 平 变换 器 的 电流 纹 波 预 
测 等 效 电路 ， 与 第 4 章 的 图 4-24 是 类 似 的 ， 只 是 端口 电 图 6-30 三 电 平 变换 融 的 电流 弘 波 
压 模型 由 正 负电 压 切 换 的 两 电 平 模型 变 为 了 正 负 堆 切换 的 本 
三 电 平 模型 了 。 之 后 采用 的 抽取 单 相 方法 也 类 似 可 以 得 到 电感 上 的 电压 降 了 。 
由 于 输出 电压 的 多 电 平 特性 ， 本 节 再 借鉴 第 6 章 中 介绍 移 相 PWM 的 电流 纹 波 预测 中 类 
似 的 方法 ， 得 到 如 图 6-31 所 示 的 流程 框图 。 在 每 个 开关 周期 中 ,输入 三 相 占 空 比 d, dp, 和 
d.， 首 先 判断 每 个 占 空 比 的 正 负 ， 决 定 它们 各 自 与 上 载波 比较 还 是 与 下 载波 比较 ， 再 根据 比 
较 结果 决定 输出 电压 为 正 、 负 母线 电压 或 者 零 ， 以 及 每 个 电 平 作 用 的 时 间 ; 此 时 ， 一 共 得 到 
了 3 组 脉冲 ， 包 括 了 3 个 上 升 沿 以 及 3 个 下 降 沿 在 内 一 共 6 个 沿 及 其 作用 的 时 刻 ， 将 它们 按 
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图 6-31 三 电 平 变换 带电 流 纹 波 预测 在 每 个 开关 周期 的 计算 流程 


大 小 顺序 列 出 来 ， 就 是 图 6-29 中 的 六 段 虚 线 ， 所 有 相 邻 两 个 沿 之 间 的 对 应 电压 可 以 得 到 判 
断 ， 加 上 最 边沿 两 段 ， 一 共 七 段 电压 都 可 以 得 到 ; 因此 ， 可 以 计算 得 到 七 段 对 应 的 ddt 以 
及 作用 时 间 ; 最 后 根据 电流 纹 波 等 于 七 段 折线 ， 就 得 到 了 此 开关 周期 内 的 电流 纹 波 预测 
结果 。 
图 6-32 所 示 为 一 个 基 波 周期 内 三 相 电流 纹 波 的 仿真 结果 ， 以 及 用 如 上 方法 实时 预测 得 
到 的 电流 纹 波 在 每 个 开关 周期 的 最 大 和 最 小 值 。 与 第 4 章 一 样 ， 电 流 纹 波 仿 真 结果 是 通过 从 
电流 的 仿真 结果 中 剔除 基 波 分 量 得 到 的 。 可 以 看 出 ， 三 相 电 流 纹 波 预测 的 最 大 和 最 小 值 与 电 
流 纹 波 仿真 结果 的 包 络 线 很 好 地 重合 在 一 起 ， 证 明了 上 述 预 测 方法 的 准确 性 和 有 效 性 。 
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图 6-32 三 相 三 电 平 变换 器 电流 纹 波 仿真 与 预测 比较 
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通过 三 相 电 流 纹 波 实时 预测 ， 就 可 以 设计 三 电 平 变换 器 的 变 开关 频率 PWM 策略 。 由 于 
三 电 平 变换 器 与 两 电 平 变换 器 在 开关 频率 与 电流 纹 波 关系 上 是 一 致 的 ， 所 以 实现 变 开关 频率 
PWM 的 结构 也 是 一 致 的 ， 如 岁 6-33 所 示 。 根 据 每 个 开关 周期 内 三 相 电 流 纹 波峰 值 的 最 大 
值 ， 调 节 开 关 周 期 长 度 使 三 相 电 流 纹 波 峰值 的 最 大 值 等 于 电流 纹 波 峰值 要 求 。 

根据 图 6-33 所 示 的 方法 ， 针 对 一 个 典型 的 三 电 平 变换 器 ， 根 据 电 流 纹 波 峰值 要 求 设计 
eS ese Aa We gree re a ye a i 

变 开关 频率 PWM 的 开关 频率 比较 。 为 了 满足 电流 纹 波 峰值 的 要 求 ， 固 定 频率 PWM 需要 
nn aides en 
25% 的 开关 损耗 。 图 6-35 所 示 为 变 开 关 频 率 PWM 下 的 参考 电压 与 载波 。 三 电 平 变 换 顺 采 
用 了 双重 载波 的 模式 ， 可 以 看 到 上 下 两 组 载波 在 时 域内 每 个 周期 都 在 同步 变化 ， 开 关 频 率 也 
在 变化 。 由 于 采样 也 应 用 了 和 开关 同步 的 控制 ， 参 考 电 压 在 每 一 段 开 关 周期 内 是 固定 值 。 
118 





占 空 比 计算 | dy, dh, d, | 基于 开关 周期 
( 闲 环 控制 ) 


TW 的 电流 纹 
波峰 值 计算 


I ripple_require 
1, 


ripple _max 


TT yy 



































图 6-33 三 电 平 变换 器 基于 电流 纹 波峰 值 的 变 开 关 频 率 PWM PE 
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图 6-34 开关 频率 变化 仿真 结果 
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图 6-35 ZFX PWM 下 的 双重 三 角 载 波 与 参考 波 仿真 结果 

通过 图 6-35 的 载波 与 参考 波 的 比较 ， 可 以 实现 变 开 关 频 率 的 三 电 平 相 电 压 输出 。 将 a、 

b 两 相 的 输出 线 电 压 进 行 采 样 ， 如 图 6-36 所 示 。 线 电压 呈现 五 电 平 输出 。 局 部 放大 可 以 明 
显 看 出 ， 五 电 平 线 电压 输出 开关 频率 也 在 变化 。 在 这 种 情况 下 ,输出 三 相 电 流 如 图 6-37a 





F 
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所 示 。 去 除 基 波 电流 分 量 ， 得 到 三 相 电 流 纹 波 如 图 6-37b 所 示 。 由 于 采用 了 电流 纹 波峰 值 
控制 的 方法 ， 三 相 电流 纹 波 仍然 控制 在 虚线 所 示 的 电流 纹 波 峰值 范围 以 内 。 

由 于 采用 了 变 开 关 频 率 PWM， 开 关 能 量 不 再 集中 在 某 次 固定 开关 频率 的 整数 倍 附近 ， 
EMI 峰值 也 会 得 到 改善 。 仿 真 结果 如 图 6-38 所 示 ， 变 开关 频率 PWM 可 以 实现 EMI 峰值 近 
10 dB 的 衰减 。 
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图 6-36 输出 线 电压 波形 仿真 结果 










































































$ 
B 
| go 
ir = 
| 7 二 
i 0. 
| 74 
| > anit 
i 1 &o 
本 | 42-2} 
i} m 4 1 1 1 1 1 1 1 | 1 
下 0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 02 
f 时 间 /s 
f < 5 T 
| R2 
1 & o 
要 -2 
20 1 1 1 1 1 1 1 O 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 02 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 





图 6-37 变 开关 频率 PWM 仿真 结果 
a) 三 相 电 流 b) 三 相 电 流 纹 波 
在 三 电 平 实验 平台 上 按 流程 图 编写 变 开关 频率 PWM 的 控制 程序 ， 最终 得 到 的 实验 结 
也 有 效 地 证 明了 之 前 的 结论 。 图 6-39 所 示 为 三 电 平 变换 器 输出 电流 纹 波 的 实验 结 
图 6-39a 是 采用 固定 开关 频率 PWM 的 结果 ， 可 以 看 出 ， 为 了 满足 电流 纹 波 峰值 要 求 ， 开 关 
频率 不 得 不 按照 最 恶劣 点 设计 ， 但 是 大 部 分 区 域 开关 频率 实际 上 不 必要 那么 高 。 图 6-39b 
是 采用 变 开关 频率 PWM 的 电流 纹 波 ， 仍 然 可 以 控制 在 虚线 所 示 的 范围 之 内 ， 只 是 更 加 密 
集 。 图 6-40 所 示 为 两 者 的 开关 频率 ， 变 开关 频率 PWM 可 以 降低 30% 的 平均 开关 频率 。 同 
样 ， 由 于 开关 频率 的 变化 ， 传 导 EMI 也 得 到 了 明显 的 改善 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-38 三 电 平 变换 需 变 开关 频率 PWM 与 固定 开关 频率 PWM 的 EMI 对 比 仿真 结果 
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图 6-39 实验 得 到 的 三 电 平 变换 器 输出 电流 纹 波 
a) 固定 开关 频率 PWM b) 变 开关 频率 PWM 
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图 6-40 ”开关 频率 实验 结果 
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图 6-41 传导 EMI 比较 实验 结果 


6.4 电流 型 变换 器 的 PWM 策略 


本 书 中 大 部 分 工作 都 是 围绕 着 电压 型 电力 电子 变换 器 开展 的 ， 电 压 型 电力 电子 变换 器 的 
和 点 是 直流 侧 呈 电压 源 特 性 、 交 流 侧 呈 电流 源 特性 。 由 于 目前 主要 的 直流 电源 都 是 电压 源 特 
性 ， 而 以 电动 机 为 代表 的 交流 负载 都 是 电流 源 特性 ， 因 此 在 大 部 分 的 工业 应 用 中 都 采用 了 电 
压 型 电力 电子 变换 器 的 拓扑 结构 。 本 章 的 6.2 和 6.3 节 介 绍 的 并 联 变换 器 和 多 电 平 变换 器 也 
是 电压 型 变换 带 的 拓展 ， 也 符合 直流 侧 为 电压 源 、 交 流 侧 为 电流 源 的 特性 。 

如 第 3 章 所 述 ， 与 电压 型 电力 电子 变换 带 对 应 的 男 一 大 类 拓扑 结构 是 电流 型 电力 电子 变 
fits. Fl 6-42 所 示 为 一 个 典型 的 三 相 电 流 型 逆 变 器 驱动 负载 的 示意 图 。 电 流 型 电力 电子 变 
换 需 的 特征 就 是 直流 侧 呈 电流 源 特 性 而 交流 侧 呈 电压 源 特 性 。 由 之 前 所 述 ， 大 部 分 直流 电源 
都 是 电压 源 特 性 ， 为 了 满足 这 一 要 求 ， 电 流 型 逆 变 器 采用 了 串联 直流 电抗 器 的 方式 ， 实 现 直 
流 侧 的 电流 源 特性 。 而 交流 侧 则 增加 了 三 相 电 容 用 于 实现 输出 的 电压 源 特 性 再 接 人 负载 。 直 
流 侧 的 电流 通过 三 相 桥 臂 的 开关 流入 负载 的 交流 侧 。 由 于 直流 侧 呈 电流 源 特性 ， 每 个 桥 臂 的 
开关 器 件 不 再 是 电流 双向 流动 的 开关 单元 ( 开关 器 件 + 反 并 联 二 极 管 ) 而 是 电流 单 向 流动 - 
电压 双向 承受 的 开关 单元 (开关 带 件 串联 二 极 管 ) 的 结构 。 实 现 的 斩 波 也 是 针对 电流 的 斩 
波 ， 即 输出 端口 实现 的 是 脉冲 的 电流 而 不 是 脉冲 电压 。 
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图 6-42 ”典型 的 电流 型 变换 器 与 负载 











相 比 广泛 应 用 的 电压 型 变换 器 ， 虽 然 电 流 型 变换 器 在 结构 上 有 更 多 挑 成 ， 但 是 电流 型 变换 
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器 在 工业 应 用 中 还 是 有 一 席 之 地 的 。 它 有 几 个 独特 的 优点 : 首先 ， 大 电感 的 存在 使 其 能 够 应 对 
直流 母线 直通 的 问题 ， 而 且 电感 的 可 靠 性 较 化 学 电容 为 主 的 电压 型 变换 器 母线 更 高 ， 
于 恶劣 环境 。 在 很 多 应 点 用 中 都 有 其 优势 :所 。 最 近 十 几 年 被 作为 研究 热点 的 Z 源 变换 器 也 是 电 
人 种 拓展 '”] 。 本 章 就 典型 的 电流 型 变换 器 的 脉 宽 调 制 进行 PWM 方式 的 介绍 。 

结构 上 的 变化 使 电流 型 变换 器 的 控制 更 为 复杂 。 图 6-43 所 示 为 dq 坐标 下 的 控制 结构 。 
图 6-43a 所 示 是 电压 型 变换 器 的 dq 坐标 下 的 控制 结构 : 因为 输出 为 电流 源 模式 ， 因 此 参考 
控制 变量 和 反馈 都 是 dq 坐标 下 的 电流 ， 经 过 电流 调节 器 瓦 ,和 区 ,之 后 与 交叉 解 耦 变量 Li, 
和 w1ia 相 加 减 后 除 以 直流 母线 电压 得 到 占 空 比 dy 和 d,。 与 之 对 应 地 ， 图 6-43b 所 示 为 电流 
pee lee ee HIA: 因为 输出 为 电压 源 模式 ， 因 此 参考 控制 变量 和 反馈 都 是 
dq 坐标 下 的 电压 ， 经 过 电压 调节 器 瓦 , 和 区 ,之 后 与 交叉 解 耦 变量 wCv, 和 wCv, 相 加 减 后 除 以 
直流 母线 电流 得 到 占 空 比 dj 和。 


























图 6-43 dq 坐标 下 的 控制 结构 
a) 电压 型 变换 如 b) 电流 型 变换 各 























控制 器 输出 占 空 比 dy 和 d,， 需 要 通过 PWM 实现 合成 。 电 流 型 变换 器 的 PWM 和 电压 型 
的 有 所 不 同 ， 因为 其 对 应 的 基本 矢量 有 所 不 同 。 图 6-44 展示 了 一 个 典型 的 三 相 电 流 型 变换 
器 的 开关 组 合 模式 : 任何 一 个 时 刻 ， 正 母线 p 和 负 母 线 n 都 会 通过 三 相 开关 $, SAS. BE 
一 相连 接 。 正 母线 p 和 负 母 线 n 各 有 三 种 选择 联通 方式 。 与 电压 型 变换 器 一 共 8 个 开关 矢量 
不 同 的 是 ， 电 流 型 变换 器 一 共 会 有 9 个 开关 矢量 ,包括 三 种 零 矢 量 ， 即 三 个 直通 状态 
表 6-1 所 示 为 九 个 矢量 和 它们 对 应 的 电流 模式 。 









































图 6-44 三 相 电 流 型 变换 器 的 开关 组 合 '” 
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表 6-1 三 相 电 流 型 变换 器 的 开关 矢量 与 对 应 电压 、 电 流 分 配 '” 





























p n 开关 状态 i, i, i Vpn 
a a aa 0 0 0 0 
a b ab Iie -l 0 Val 
a c ac I). 0 -la v 
b a ba Ty. I, 0 一 Da 
b b bb 0 0 0 0 
b c be 0 l ly vı 
c a ca Lac 0 l v 

c b cb 0 -Iye l =v] 
c c ce 0 0 0 0 




















根据 表 6-1 所 示 的 电流 矢量 组 合 模式 ， 可 以 得 到 九 组 电流 矢量 。 类 似 于 电压 型 变换 需 
的 标准 矢量 ， 将 它们 从 abe 坐标 转换 到 ap 坐标 下 ， 则 


1 1 . 
la 1 ET re la 
la /2 2 2|, Pe 
[= =T Jo l = 一 一 l = 
is abc/aß 4 3 ; B J3 ú ( ) 
le 2 2 le 


通过 式 (6-3) 所 计算 得 到 的 电流 矢量 长 度 即 为 电流 矢量 长 度 ， 相 角 即 为 矢量 所 在 角度 。 以 
K 6-1 中 的 aa 矢量 为 例 ， 其 计算 结果 为 


1 1 3 
A 1 me cere I. ts. 
by 2 2 2 Joa 
J= = 


二 -I |= (6-4) 
7 0 v3 3 网 1 
2 2 





按照 这 种 方式 得 到 六 个 非 零 电流 矢量 如 图 6-45 所 示 。 六 个 非 零 天 量 长 度 均 为 20， 间隔 为 
60"。 三 个 零 天 量 长 度 均 为 零 。 对 于 参考 电流 的 合成 ， 与 电压 型 变换 需 类 似 ， 应 用 相 邻 两 
个 标准 电流 矢量 六 与 Ti 合 成 ， 通 过 正弦 定理 得 到 对 应 的 作用 时 间 。 开 关 周 期 内 剩余 的 时 间 
由 零 天 量 补 充 ， 最 后 得 到 一 个 开关 周期 内 开关 矢量 Ty. Tyg, PAE REY AELE di, d, A 
dọ, BẸ 








Ty 2 
d = 一 = P 
T, V6 Ty 


Tii 2p . (6-5) 





sin( 60°-0) 








d, =1-d,-d, 
LAS — ba XA BA, DERN I (ab) FD,(ac), FREN I)(aa). MAI A BU 
理 ， 即 式 (6-5), 得 到 三 段 占 空 比 d,、qd, 和 do, IRRE 6-46 的 时 序 发 出 PWM., 
为 了 实现 图 6-46 的 时 序 ， 需 要 使 用 图 6-47 所 示 的 载波 比较 方法 。 采 用 幅 值 由 0 变化 
到 1 的 锯齿 形 载波 与 两 组 比较 值 h 和, 比较。 第 一 组 比较 用 于 发 出 宽度 为 7 的 脉冲 ， 第 一 
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图 6-45 电流 型 变换 器 的 标准 空间 矢量 和 参考 矢量 合成 





组 和 第 二 组 之 间 的 脉冲 用 于 发 出 宽度 为 7 的 脉冲 ， 最 后 一 段 为 宽度 为 7 的 脉冲 。 将 这 三 组 
脉冲 对 应 到 图 6-45 所 示 的 空间 矢量 ， 就 实现 了 对 应 的 PWM 信号 的 发 出 。 
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To 
图 6-47 电流 型 变换 器 载波 比较 实现 PWM 的 原理 示例 























按照 图 6-47 的 比较 融 ， 将 图 6-45 的 矢量 合成 方法 写 在 控制 器 的 中 断 服务 程序 中 ， 

个 中 断 周期 执行 一 次 ， 完 成 此 开关 周期 的 PWM 合成 ， 如 图 6-48 所 示 。 开 中 断 之 后 ， 首 先 

计算 参考 电流 和 失 量 的 幅 值 和 相位 ， 确 定 对 应 的 扇 区 以 及 扇 区 中 的 角度 ， 再 根据 矢量 合成 方程 

式 计算 得 到 7, 、7, 和 7,。， 根 据 图 6-47 的 比较 方法 ， 确 定 比较 值 和 载波 ， 实 现 PWM 信号 的 
生成 并 赋值 给 对 应 的 门 极 驱动 信号 ， 中 断 就 完成 了 。 

6-49 所 示 为 在 应 用 图 6-48 流程 图 仿真 得 到 的 六 组 开关 管 的 门 极 驱 动 信 号 。 其 中 取 

出 一 个 开关 周期 用 虚线 展示 了 三 段 : 第 一 段 中 ，a 相 上 管 导 通 下 管 关 断 ，b 相 下 管 导 通 上 管 

关 断 ，e 相 两 管 均 关 断 ， 这 样 实现 了 工 , 矢 量 的 输出 ; 第 二 段 中 ，a 相 上 管 导 通 下 管 关 断 ，p 
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参考 电流 计算 ( 幅 st Be 





























图 6-48 ”软件 中 实现 电流 型 变换 器 PWM 的 中 断 流程 图 


相 在 保持 上 管 关 断 的 同时 ， 下 管 也 关 断 了 ，e 相 上 管 保 持 关 断 但 是 下 管 导 通 ， 系 统 实现 了 .的 
矢量 输出 ; 第 三 段 中 ，a 相 上 管 保 持 导 通 同时 下 管 也 导 通 ， 形 成 a 相 直 通 状 态 ， 而 b、e 两 
相 上 下 管 均 关 断 ， 实 现 了 .矢量 输出 。 这 样 就 完成 了 一 个 典型 开关 周期 的 电流 PWM, 
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图 6-49 利用 图 6-48 实现 的 仿真 结果 





图 6-50 和 图 6-51 对 比 了 电压 型 变换 器 和 电流 型 变换 需 的 输出 。 图 6-50 对 比 的 是 电压 
型 变换 器 的 输出 线 电 压 和 电流 型 变换 器 的 输出 线 电流 。 可 以 看 出 ， 电 流 型 变换 器 通过 PWM 
实现 了 输出 线 电流 的 三 电 平 脉冲 特性 ， 与 电压 型 变换 器 的 输出 线 电 压 是 一 致 的 。 在 这 个 基础 
上 ， 通 过 负载 三 相 电 感 的 滤波 ， 电 压 型 变换 器 的 输出 相 电 流 呈 现 正 弦 特 性 ， 即 在 平均 电流 的 
基础 上 加 上 了 电流 PWM 纹 波 ， 如 图 6-51a 所 示 ; 与 此 类 似 ， 通 过 负载 电容 滤波 后 ， 电 流 型 
变换 天 的 输出 相 电 压 也 呈正 弦 特 性 ， 在 平均 电压 的 基础 上 石 加 了 PWM 电压 纹 波 ， 如 
图 6-51b 所 示 。 根 据 图 6-51a 的 电流 纹 波 预测 可 以 设计 变 开关 频 率 PWM 来 控制 电流 纹 波 ， 
类 似 地 也 可 以 根据 图 6-51b 的 电压 纹 波 预测 设计 变 开 关 频 率 PWM 来 控制 电流 型 变换 器 的 电 
压 纹 波 。 
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图 6-50 仿真 对 比 
a) 电压 型 变换 器 输出 线 电 压 b) 电流 型 变换 右 输 出 线 电 流 
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图 6-51 仿真 对 比 
a) 电压 型 变换 器 输出 相 电 流 b) 电流 型 变换 器 输出 相 电 压 
6.5 小 结 


本 书 前 面 章 节 的 主要 研究 对 象 是 在 三 相 系统 中 最 广泛 应 用 的 两 电 平 电压 型 变换 器 。 但 是 

在 此 之 外 还 有 其 他 的 拓扑 结构 。 有 一 些 结构 是 在 两 电 平 电压 型 变换 器 的 基础 上 发 展 出 来 的 拓 
展 结构 ， 包 括 并 联 变换 器 和 多 电 平 变换 右 ， 还 有 一 些 是 与 电压 型 变换 融 对 应 的 电流 型 变换 
器 。 这 些 拓扑 结构 都 有 各 自 的 优势 ， 并 且 在 工业 应 用 中 有 不 可 替代 的 作用 ， 本 章 中 统称 为 复 
杂 拓扑 结构 。 本 章 首 先 综合 介绍 了 这 些 拓扑 结构 的 特点 。 这 些 复杂 拓扑 结构 的 调制 方法 与 普 
通 两 电 平 电压 型 变换 器 有 所 不 同 : 并 联 变换 器 可 以 通过 对 各 自 变换 带 做 空间 矢量 合成 之 后 再 
合成 得 到 目标 矢量 ;多 电 平 变换 带 存 在 更 多 的 空间 矢量 ， 也 可 以 通过 多 个 载波 与 参考 波 比 较 
得 到 ; 电流 型 变换 器 的 合成 目标 是 参考 电流 矢量 而 不 是 参考 电压 矢量 ， 而 且 标 准 电 流 矢量 也 
有 其 特殊 的 地 方 。 本 章 针 对 并 联 变换 器 ， 介 绍 了 载波 移 相 PWM 这 人 一方 法， 可 以 实现 开关 频 
率 相关 的 电流 谐 波 的 对 消 从 而 改善 电能 质量 等 。 本 章 针 对 多 电 平 变换 器 介绍 了 基于 电流 纹 波 
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预测 的 变 开关 频率 PWM 策略 ， 思 路 上 与 普通 两 电 平 变换 器 的 变 开 关 频 率 PWM 相近 ， 可 以 
改善 系统 的 开关 损耗 和 电磁 干扰 等 。 本 章 还 介绍 了 普通 电流 型 变换 器 的 空间 矢量 PWM 技术 
及 其 生成 方法 。 值 得 指出 的 是 ， 本 节 没 有 详细 介绍 并 联 变 换 器 和 多 电 平 变换 器 针对 共 模 噪声 
抑制 的 先进 PWM 方法 ， 将 在 第 7 章 中 介绍 。 
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第 7 曹 改进 共 模 噪声 的 PWM 技术 


在 电力 电子 变换 顺 中 ， 共 模 噪 声 是 一 个 相对 独立 的 问题 。 本 章 主要 介绍 改进 共 模 噪 声 的 
PWM 技术 。 首 先 ， 引 入 共 模 噪声 的 基本 问题 ; 其 次 ， 介 绍 几 种 可 以 抑制 共 模 电压 幅 值 的 改 
DEA PWM 策略 ; 此 外 ， 为 了 抑制 共 模 电流 ，PWM 策略 还 需要 与 共 模 回路 协调 设计 ; 最后， 
当 拓 扑 中 可 控 自 由 度 增 加 时 ， 抑 制 共 模 噪 声 的 自由 度 也 会 增加 。 


7.1 共 模 噪声 问题 简介 








“ 共 模 ”的 概念 是 相对 “ 差 模 ”而 言 的 ， 表 示 在 一 致 的 传导 方向 上 的 电气 变量 。 共 模 电 
压 表示 的 是 传导 方向 上 同时 存在 的 同 向 电压 ， 共 模 电 流 表 示 的 是 传导 方向 上 同时 存在 的 同 向 
电流 。 在 电磁 干扰 领域 ， 共 模 品 声 代 表 的 是 沿 着 一 致 的 传导 方向 传导 的 电磁 干扰 噪声 ， 通 常 
以 高 频 共 模 电 流 的 方式 表现 。 

在 理想 的 线性 电路 中 ， 共 模 噪 声 的 问题 是 不 存在 的 。 因 为 理想 的 线性 电路 中 ,， 各 相 电 压 
平衡 ， 从 而 使 同一 传导 方向 下 电压 为 零 。 比 如 三 相 平 衡 电 路 中 ， 交 流 三 相 电 压 源 时 刻 保持 总 
和 为 零 ， 因 此 共 模 电压 也 为 零 。 同 时 ， 理 想 电路 中 也 不 存在 共 模 电流 可 以 流通 的 回路 。 因 
此 ， 共 模 噪 声 的 问题 是 实际 应 用 中 非 理 想 的 因素 造成 的 ， 即 共 模 电压 〈 噪 声 源 ) A A CH, 
容 (传导 路 径 ) 。 

由 于 电力 电子 变换 器 的 应 用 ， 高 频 的 共 模 噪声 源 一 一 共 模 电压 随 之 产生 。 与 传统 的 线性 
交流 电压 源 不 同 ， 电 力 电子 变换 器 通过 脉 宽 调制 形成 的 各 相 脉 冲 电压 序列 ， 虽 然 在 一 个 基 波 
周期 内 总 和 的 平均 值 为 零 ， 但 是 在 每 个 开关 周期 内 却 存在 高 频 的 共 模 电压 序列 。 因 此 ， 脉 宽 
调制 方法 决定 了 共 模 电压 源 的 存在 。 但 是 和 之 前 各 章 讨 论 有 所 不 同 的 是 ， 必 须 是 各 相 PWM 
共同 作用 才 决 定 共 模 噪声 源 。 品 声 源 的 特性 不 同 以 及 对 于 非 理 想 传 导 回 路 的 依赖 ， 决 定 了 共 
模 EMI 问题 的 特殊 性 。 

图 7-1 所 示 是 交流 供电 下 变频 器 驱动 电机 的 差 模 和 共 模 EMI 示意 图 。 通 过 逆 变 器 相间 
电压 差 在 电机 相间 传导 的 EMI 是 差 模 EMI， 也 包括 前 端 整流 器 相间 的 传导 EMI; 而 通过 三 相 
逆 变 器 输出 端 电压 的 共 模 分 量 ( 共 模 电压 ) 产生 的 沿 着 三 相同 方向 传导 的 EMI， 通 过 电机 
绕组 对 地 杂 散 电容 传导 入 地 ， 青 通过 交流 母线 接地 端 0 传导 回 变频 器 ， 即 共 模 EMI 电流 。 
交流 供电 下 的 变频 器 共 模 电压 比较 复杂 ， 实 际 上 是 前 端 整 流 器 的 共 模 电压 与 逆 变 器 共 模 电压 
共同 作用 产生 的 。 

图 7-2 所 示 是 直流 供电 下 变频 器 驱动 电机 的 差 模 和 共 模 EMI 示意 图 。 与 图 7-1 所 示 的 
交流 供电 系统 不 同 ， 直 流 供电 不 需要 前 端 整 流 器 ， 因 此 共 模 电压 的 生成 更 直观 。 图 7-2 中 ， 
直流 母线 中 点 01 接 地， 与 电机 绕组 中 点 0, 通 过 杂 散 电容 C. 接 地 一 起 构成 了 共 模 回路 。 假 设 
直流 母线 电压 V 保持 恒定 ， 逆 变 器 的 输出 端 a、b、e 相对 于 直流 母线 中 点 O 的 电压 都 是 由 
PWM 决定 的 在 正 负 母线 电压 之 间 切 换 的 脉冲 电压 序列 。 共 模 电压 表达 式 如 式 (7-1) 所 示 。 
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共 模 回路 包括 电机 的 绕组 阻抗 和 对 地 杂 散 电容 ， 也 包括 逆 变 器 通过 散热 器 以 及 传输 线 对 地 杂 
散 电 容 等 。 
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图 7-1 交流 供电 下 变频 器 驱动 电机 的 差 模 和 共 模 EMI 
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图 7-2 直流 供电 下 变频 器 驱动 电机 的 差 模 和 共 模 了 MI 
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Vem = Vao, + Vso, Voy) (7-1) 


图 7-1 和 图 7-2 只 是 电机 外 部 共 模 电流 的 流通 路 径 ， 但 是 电机 内 部 共 模 电流 的 传导 路 
径 非 常 复杂 。 一 方面 ， 电 机 定子 的 三 相 不 平衡 电压 所 引起 的 磁场 不 对 称 ， 会 在 电机 轴 上 感应 
出 电压 ， 那 么 电机 轴 和 机 座 (接地 ) 之 间 就 存在 电压 差 ， 即 轴 电 压 。 轴 电压 将 通过 轴 、 轴 
承 和 定子 机 座 形成 轴 电 流 回路 ， 即 图 7-3 中 的 蓝 色 回 路 。 另 一 方面 ， 系 统 接地 和 系统 对 地 
杂 散 参数 也 是 传导 路 径 的 两 个 重要 因素 。 因 为 这 两 个 因素 ， 大 地 被 引入 共 模 传导 回路 中 , 使 
共 模 电流 得 以 传播 。 系 统 接地 是 因为 安全 需要 ， 强 制 将 电气 设备 的 某 一 部 分 与 地 连接 从 而 控 
制 电 气 设备 对 地 电动 势 ， 接 地 点 一 般 是 中 性 点 ;而 对 地 杂 散 参数 指 的 是 系统 中 物理 元 件 与 地 
之 间 的 耦合 途径 ， 一 般 是 对 地 杂 散 电容 。 如 图 7-3 中 的 红色 回路 所 示 ， 以 最 主要 的 寄生 参 
数 C. 为 例 ，C. 表 示 电 机 定子 绕组 与 定子 铁心 因为 小 间距 和 大 接触 面积 而 形成 的 等 效 电容 ， 
通过 电机 机 壳 与 地 实现 了 连接 。 对 于 低频 共 模 电压 ， 表 现 出 很 大 的 阻抗 因而 能 够 阻 断 。 不 笠 
的 是 ， 由 于 逆 变 需 的 高 频 开 关 带 来 的 共 模 电压 存在 丰富 的 高 频 分 量 ， 尤 其 是 应 用 新 型 宽 禁 带 
电力 电子 器 件 后 开关 速度 和 开关 频率 的 进一步 增加 ， 使 能 传导 入 地 的 共 模 电流 进一步 增加 ， 
从 而 使 共 模 传导 EMI 成 为 一 个 不 能 忽视 的 问题 。 

共 模 噪声 对 电力 电子 和 传动 系统 带 来 的 危害 主要 包括 : 在 差 模 EM 的 基础 上 进一步 增 
加 了 系统 的 电磁 干扰 ; 持续 的 共 模 电 流 流 过 电机 绝缘 ， 对 电机 绝缘 造成 长 期 损害 ; 产生 电机 
的 轴承 电流 ， 损 害 电机 轴承 等 。 图 7-4 所 示 是 由 于 共 模 电流 持续 流 过 电机 定子 绕组 和 机 壳 
之 间 的 绝缘 ， 对 电机 绝缘 造成 的 损害 。 这 些 问 题 使 共 模 噪声 和 共 模 电流 的 抑制 成 为 一 个 必须 
考虑 的 问题 。 
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图 7-3 共 模 电流 在 交流 电机 内 部 流通 的 示意 图 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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图 7-4 由 于 共 模 电流 损坏 电机 绝缘 的 照片 (来 自 网 络 ) 〈 见 文 后 彩 插 ) 


抑制 电力 电子 变换 器 和 电机 传动 系统 的 共 模 噪声 和 共 模 电流 的 主要 方法 是 在 共 模 回 路 中 
加 入 以 共 模 扼 流 线圈 为 代表 的 共 模 滤波 器 ， 增 大 共 模 阻抗 以 抑制 共 模 电 流 和 共 模 噪声 ” 。 
共 横 扼 流 线圈 本 质 是 一 个 大 感 值 的 共 横 电 感 ， 其 体积 和 重量 取决 于 其 磁 心 的 共 模 磁 通 他 和 情 
况 ， 也 就 是 共 模 电压 的 伏 秒 积分 值 。 伏 秒 积分 值 越 大 ， 表 示 磁 心 越 容易 饱和 ， 因 此 需要 增加 
磁 心 体积 。 在 工业 应 用 中 ， 共 模 扼 流 线 圈 的 体积 、 重 量 在 整个 电力 电子 变换 器 中 所 占 的 
比例 非常 大 ， 尤 其 是 对 EM 要 求 很 高 的 场合 。 以 美国 联合 技术 公司 为 波音 客机 开发 的 
100kV + A 起 动 发 电 一 体 化 电机 控制 器 (CMSC) 为 例 ， 其 共 模 抑制 右 的 重量 在 电力 电子 变换 
器 中 占 到 超过 20% 的 比例 。 因 此 怎样 减 小 以 共 模 扼 流 线圈 为 代表 的 共 模 滤波 器 的 重量 和 体 
积 成 为 工程 中 一 个 很 重要 的 问题 。 

共 模 滤波 器 的 方法 本 质 上 是 从 路 径 上 来 解决 共 模 电 流 和 共 模 噪声 的 问题 。 另 一 个 思路 则 
是 从 共 模 噪声 的 源 : 电力 电子 变换 器 的 开关 函数 上 解决 。 由 于 PWM 方式 决定 了 共 模 噪声 源 
的 幅 值 和 频率 特性 ， 通 过 PWM 方式 的 改进 ， 可 以 从 源头 抑制 共 模 电 流 和 共 模 噪声 ， 进 一 步 
减 小 对 共 模 滤波 器 的 要 求 。 由 于 共 模 电压 是 由 所 有 相 的 开关 共同 得 到 的 ， 因 此 PWM 的 改进 
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也 是 针对 所 有 相 共 同 实现 的 。 这 种 改进 方法 利用 脉冲 分 布 的 自由 度 ， 目 标 是 为 了 抑制 共 模 噪 
声 ， 同 样 属 于 先进 PWM 的 范畴 。 

由 于 共 模 噪声 的 本 质 是 共 模 电流 ， 不 仅 与 共 模 噪声 源 有 关 ， 还 与 传导 路 径 的 阻抗 有 关 ， 
在 设计 先进 PWM 的 同时 还 需要 兼顾 传导 路 径 。 另 外 ， 随 着 电力 电子 变换 器 拓扑 结构 的 变 
化 ， 可 利用 的 自由 度 也 增加 了 ， 改 进 共 模 电压 的 空间 也 进一步 增加 了 ， 这 样 可 以 进一步 设计 
先进 PWM 来 实现 共 模 噪声 的 抑制 。 本 章 的 主要 内 容 就 围绕 这 些 工作 展开 。 











7.2 改进 PWM 策略 对 共 模 电压 的 抑制 


为 了 设计 能 改善 共 模 电压 的 先进 PWM 策略 ， 首 先 要 分 析 普 通 PWM 对 共 模 电压 的 影响 。 
以 网 7-2 所 示 的 最 典型 的 直流 供电 下 的 道 变 融 驱动 电机 模型 为 例 ， 通 过 载波 比较 的 PWM 模 
型 ， 可 以 把 最 通用 的 空间 矢量 PWM (SVPWM) 和 不 连续 调制 PWM (DPWM) 方式 下 一 个 
载波 周期 的 开关 也 数 和 对 应 的 共 模 电压 展示 在 图 7-5a、b File 中。 其 中 SVPWM 对 应 的 是 
图 7-5a 的 波形 。 由 于 三 相 开 关 函 数 中 间 对 称 ， 两 侧 7,/4 时 间 对 应 OOO 矢量 ， 中 间 7/2 时 
间 对 应 111 矢量 。 而 式 (7-1) 所 示 的 共 模 电压 计算 中 ，000 矢量 代表 各 相 电 压 均 为 -V/2， 
因此 共 模 电压 为 -V,,/2; 111 矢量 代表 各 相 电 奈 均 为 VA/2， 因 此 共 模 电压 为 V/A2。 中 间 100 
和 110 矢量 对 应 的 共 模 电压 为 -V/A6 和 V/A/6。 因 此 一 个 开关 周期 内 的 共 模 电压 呈现 四 个 不 
同 值 的 对 称 阶梯 状 ， 幅 值 为 Vj,/2， 在 零 撩 量 时 达到 。 图 7-5b、c 是 最 大 值 钳 位 和 最 小 值 钳 
位 下 的 DPWM 的 开关 函数 与 共 模 电压 。 与 SVPWM 类 似 ， 共 模 电 压 最 大 值 V,./2 与 最 小 值 
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图 7-5 不 同 PWM 下 一 个 开关 周期 内 的 三 相 开 关 函 数 和 对 应 的 共 模 电压 
a) SVPWM b) DPWM MAX c) DPWM MIN d) AZSPWM e) NSPWM 
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-JsZ2 都 在 零 矢 量 时 达到 ， 不 同 的 是 一 个 开关 周期 内 ， 最 大 值 钳 位 DPWM 只 有 111 矢量 对 
应 V,./2 而 最 小 值 钳 位 DPWM 只 有 000 矢量 对 应 - 凡 ./2。 可 以 看 出 ， 零 矢量 带 来 的 共 模 电压 
是 逆 变 器 共 模 电压 中 幅 值 最 大 的 ， 降 低 共 模 电压 的 主要 思路 就 是 如 何 避 免 使 用 零 矢 量 。 

在 图 7-5a、b Mle 中 ， 零 矢量 出 现 的 主要 原因 就 是 三 相 PWM 采用 统一 对 齐 的 方式 ， 如 
果 将 占 空 比 居中 的 那 一 相 (图 7-5 中 的 b 相 ) 由 中 间 对 齐 移 相 180° 变 为 两 侧 对 齐 ， 就 可 以 
在 两 侧 将 000 矢量 变 为 010 矢量 ， 中 间 将 111 矢量 变 为 101 矢量 ， 从 而 在 整个 开关 周期 内 避 
FF 000 和 111 这 两 个 零 矢 量 ， 将 共 模 电压 幅 值 由 Vj/2 减 为 VA6。 对 于 SVPWM， 这 样 的 改 
变 如 图 7-5d 所 示 ， 对 于 最 小 值 钳 位 DPWM， 这 样 的 改变 如 图 7-5e 所 示 。 两 者 都 可 以 有 效 
地 将 共 模 电压 幅 值 减 为 之 前 的 1/3。 

但 是 必须 指出 ， 不 是 任何 情况 下 对 DPWM 的 这 种 改 
进 都 可 以 实现 共 模 电压 下 降 到 之 前 的 1/3, UE 7-Se 所 
示 的 DPWM 为 例 ， 当 调制 比 m 很 小 的 情况 下 ， 即 使 将 b 
AA PWM 从 中 间 对 齐 改 为 两 侧 对 齐 ， 也 有 一 段 无 法 回避 使 
用 零 矢 量 ， 如 图 7-6 所 示 。 即 改进 的 DPWM 对 共 模 电压 
的 抑制 效果 受到 调制 比 的 限制 。 

文献 [4-6] 利用 空间 矢量 的 广 法 对 这 样 的 改进 方法 图 7.6 EREE DPWM 的 改进 
进行 了 详细 的 分 析 。 实 际 上 ， 图 7-5 载波 比较 中 实现 的 不 能 减 小 共 模 电压 幅 值 
改进 共 模 电压 的 PWM 都 有 对 应 的 空间 矢量 解释 。 网 7-7 
所 示 就 是 图 7-5d、e 这 两 种 典型 的 改进 型 PWM 的 空间 矢量 解释 。 图 7-7a 所 示 是 对 SVPWM 
的 改进 ， 被 命名 为 “动态 零 状 态 PWM” (Active Zero State PWM, AZSPWM), ， 即 在 矢量 了 了， 
的 合成 中 ， 不 采用 000 和 111 这 两 个 零 矢 量 ， 而 是 采用 相反 方向 两 个 矢量 作用 同样 长 时 间 来 
实现 等 效 的 “动态 零 矢 量 ” 。 即 图 7-7a PHI V, (010) MV, (101) 这 两 个 相反 矢量 来 实现 
零 撩 量 的 效果 。 这 样 的 效果 和 图 7-5d 的 效果 是 一 致 的 。 图 7-7b 所 示 是 对 DPWM 的 改进 ， 
被 命名 为 “ 相 邻 状态 PWM” (Near State PWM, NSPWM), ， 即 在 矢量 了 ,的 合成 中 ， 不 仅 通过 
Vi: 所 在 扇 区 的 两 个 相 邻 矢量 (VA V) 合成 ， 而 且 引 入 相 邻 鹿 区 的 第 三 个 矢量 (V) RE 
与 合成 。 这 样 在 不 依赖 零 矢量 的 基础 上 ， 也 能 求解 得 到 唯一 的 三 组 作用 时 间 ， 实 现 矢 量 的 合 






























































成 ， 从 而 回避 开 了 零 矢 量 的 使 用 ， 其 效果 与 图 7-Se 也 是 一 致 的 。 


Vy 








图 7-7 共 模 改进 型 PWM 的 空间 矢量 分 析 
a) AZSPWM b) NSPWMI4 
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由 于 空间 矢量 与 载波 比较 这 两 种 实现 方式 具有 等 效 性 ， 以 及 载波 比较 在 控制 器 软 硬 件 中 
具有 易 实 现 性 ， 本 章 采 用 载波 比较 作为 改进 共 模 电压 的 实现 方式 。 图 7-8 所 示 为 微 控制 器 
中 实现 AZSPWM 和 NSPWM 这 两 种 改进 共 模 电压 的 PWM 的 实现 原理 。 在 控制 器 实现 基本 的 
占 空 比 计算 后 ， 生 成 了 正弦 PWM (SPWM)。 如 第 2 章 中 所 述 , 通过 注入 不 同 的 共 模 调制 函 
数 可 以 将 SPWM 改变 为 SVPWM 和 DPWM。 此 时 ,根据 三 相 占 空 比 的 长 度 比较 ， 选 择 长 度 
居中 的 那 一 相 将 载波 移 相 180。， 就 可 以 将 SVPWM 和 DPWM 变 为 AZSPWM 和 NSPWM 输出 
了 。 这 样 输出 的 共 模 电压 就 从 V,./2 BREA V,./6. 


AZSPWM 
SVPWM/ = /NSPWM 


占 空 比 计算 























图 7-8 改进 共 模 电压 的 PWM 实现 原理 


实验 中 ， 通 过 这 种 实现 方法 得 到 的 AZSPWM 和 NSPWM 对 应 的 输出 电压 和 共 模 电压 局 
部 放大 如 图 7-9 所 示 。 采 用 AZSPWM 和 NSPWM 后 ， 占 空 比 居中 所 对 应 的 相 的 脉冲 都 移 相 
了 180°* ， 实 现 了 共 模 电压 峰值 前 减 为 V./6。 


























图 7-9 各 相 输 出 电压 与 共 模 电 压 局 部 放大 实验 结果 
a) AZSPWM b) NSPWM 











采用 一 个 整 基 波 周期 的 实验 结果 ， 比 较 改 进 型 PWM 与 传统 PWM 的 共 模 电压 ， 实 验 结 
果 如 图 7-10 所 示 。 可 以 看 出 ，AZSPWM 相对 于 SVPWM ， 共 模 电 压 减 小 2/3; NSPWM 相对 
于 DPWM， 共 模 电 压 也 减 小 2/3。 
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图 7-10 整 基 波 周期 内 共 模 电压 比较 实验 结果 
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7.3 共 模 回路 分 析 和 共 模 电流 抑制 方法 


7.2 节 中 介绍 了 改进 型 的 AZSPWM 和 NSPWM， 能 够 有 效 地 降低 共 模 电压 峰值 。 但 是 真 
正 造成 系统 问题 的 是 以 共 模 电流 为 特征 的 传导 了 MI。 它 不 但 与 噪声 源 有 关 ， 还 与 传导 回路 的 
阻抗 紧密 相关 。 由 于 共 模 传导 回路 依赖 于 杂 散 参数 ， 具 有 强烈 的 非 线 性 特征 ， 能 降低 共 模 电 
压 的 幅 值 不 代表 能 有 效 地 抑制 共 模 电流 。 本 节 就 此 进行 讨论 站。 

仍然 以 图 7-2 所 示 的 直流 供电 下 的 逆 变 器 驱动 电机 的 传动 系统 为 例 ， 将 首 变 器 输出 端 
电压 建 模 为 相对 直流 母线 中 点 0, 的 脉冲 电压 。 系 统 等 效 电路 如 图 7-11a 所 示 ， 包 括 了 三 相 
桥 臂 端子 电压 、 电 机 定子 电阻 R. 和 电感 工 以 及 电机 对 地 杂 散 电容 C. 等 ， 并 且 还 加 入 了 共 模 
扼 流 电感 L,，。 由 于 三 相反 电动 势 的 对 称 性 ， 三 相等 效 电路 可 以 进一步 简化 为 图 7-11b 的 共 
模 等 效 电路 。 可 以 看 出 ， 共 模 等 效 电 路 的 电压 源 就 是 由 PWM 决定 的 共 模 电压 源 。 而 共 模 回 
路 本 质 上 是 一 个 L-R-C 电路 。 共 模 电 感 和 杂 散 电容 之 间 存 在 谐振 的 可 能 。 系 统 阻 抗 如 式 
(7-2) 所 示 ， 谐 振 频 率 由 工 , 和 C. 共 同 决定 。 
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图 7-11 共 模 回路 分 析 电 路 
a) 直流 供电 逆 变 器 驱动 电机 等 效 电路 b) 共 模 等 效 电 路 






























































1 R, 1-0°L,.C. 

a o" Jo. 
选取 一 个 具有 代表 性 的 电机 对 地 杂 散 电容 值 (10nF) ， 选 取 不 同 的 共 模 电感 ， 得 到 系统 

的 导 纳 如 图 7-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 共 模 电感 - 杂 散 电容 的 谐振 点 ， 系 统 阻抗 达到 最 小 。 

如 果 共 模 电 压 在 这 个 频率 附近 有 一 个 主要 分 量 ， 就 会 被 显著 放大 ， 反 映 在 共 模 电流 上 就 是 此 

频率 附近 的 共 模 电流 占据 主要 成 分 ， 而 此 谐振 点 频率 受到 共 模 电感 的 影响 。 
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图 7-12 共 模 回路 导 纳 的 伯 德 图 


对 SVPWM 和 AZSPWM 下 的 共 模 电压 V, 取 一 个 基 波 周期 进行 分 析 ， 如 图 7-13 所 示 。 
可 以 看 出 ， 虽 然 AZSPWM 对 应 的 共 模 电压 在 幅 值 上 比 SVPWM 对 应 的 共 模 电压 小 ， 其 频谱 
中 部 分 含量 反而 略 有 增加 ， 比 如 开关 频率 的 第 五 次 谐 波 等 。 而 图 7-14 所 示 的 DPWM 与 
NSPWM 对 应 的 共 模 电压 比较 则 更 明显 。 改 进 型 的 NSPWM 虽然 抑制 了 共 模 电压 的 幅 值 ， 但 
是 其 第 三 次 开关 频率 谐 波 明 显 比 DPWM 大 。 如 果 这 次 谐 波 对 应 的 频率 与 系统 的 共 模 谐振 频 
率 接近 ， 对 应 的 共 模 电流 就 会 被 显著 放大 。 
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图 7-13 SVPWM 与 AZSPWM 共 模 电压 及 其 频谱 比较 


对 于 共 模 电流 的 影响 如 图 7-15 和 图 7-16 所 示 。 图 7-15 中 ,开关 频率 设计 为 共 模 谐振 
频率 的 1/3， 那 么 三 次 开关 频率 所 在 分 量 就 与 谐振 频率 重合 ， 致 使 NSPWM 对 应 的 共 模 电流 
被 显著 放大 而 远 高 于 DPWM 对 应 的 共 模 电流 ， 即 共 模 电压 幅 值 的 抑制 反 过 来 增加 了 共 模 电 
流 和 共 模 EMI。 只 有 设计 开关 频率 远离 共 模 谐振 频率 的 1/3， 即 三 次 开关 频率 远离 共 模 谐振 
频率 ， 共 模 电 压 的 幅 值 下 降 才 会 带 来 共 模 电流 的 抑制 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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E 压 及 其 频谱 比较 ( 当 谐振 频率 接近 3 倍 开关 频率 时 ) 
实验 结果 也 很 好 地 证 明了 这 一 结论 。 图 7-17 所 示 是 实验 中 两 种 不 同情 况 下 的 共 模 电流 








图 7-15 DPWM 45 NSPWM 共 模 














比较 波形 。 当 系统 共 模 谐振 频率 接近 3 倍 开关 频率 时 ， 由 于 NSPWM 对 应 的 分 量 增加 ， 其 共 
模 电流 反而 大 于 DPWM。 只 有 当 谐 振 频 率 远离 3 倍 开 关 频 率 时 ，NSPWM 的 共 模 电流 才 小 于 
DPWM， 使 共 模 电压 的 下 降 起 到 正 作 用 。 

本 节 的 研究 表明 ， 通 过 改进 型 的 PWM 抑制 共 模 电压 ， 并 不 一 定 代表 共 模 电流 的 下 降 。 
共 模 电流 是 共 模 电压 和 共 模 回路 共同 作用 的 结果 。 设 计 改 进 型 的 PWM 需要 综合 考虑 共 模 阻 
抗 特性 和 开关 频率 ， 才 能 实现 对 共 模 电流 的 抑制 。 

另外 ， 改 进 型 的 几 种 PWM 改变 了 输出 脉冲 的 顺序 ， 也 在 开关 周期 内 改变 了 输出 电压 应 
力 。 一 个 典型 的 结果 就 是 输出 电流 纹 波 的 改变 。 图 7-18 所 示 为 DPWM 和 NSPWM 下 的 共 模 
电压 和 输出 相 电 流 。 可 以 看 出 ， 由 于 NSPWM 改变 了 开关 周期 内 电压 的 分 布 ， 输 出 电流 的 开 
关 纹 波 也 明显 不 同 于 DPWM。 针 对 共 模 电流 设计 改进 型 PWM 的 同时 ， 需 要 兼顾 输出 电流 纹 
波 等 其 他 因素 的 影响 
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图 7-16 DPWM 与 NSPWM 共 模 电压 及 其 频谱 比较 ( 当 谐 振 频率 远离 3 倍 开 关 频 率 时 ) 
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图 7-17 共 模 电流 实验 结果 
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图 7-18 共 模 电压 和 输出 相 电流 实验 结果 
a) DPWM b) NSPWM 
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7.4 复杂 拓扑 结构 与 PWM 消除 共 模 电压 的 方法 


尽管 AZSPWM 和 NSPWM 等 改进 型 的 PWM 方法 通过 回避 零 矢 量 ， 可 以 有 效 降低 共 模 电压 
幅 值 ， 但 是 因为 通用 两 电 平 三 相 逆 变 器 拓扑 结构 本 身 的 局 限 ， 无 法 消除 共 模 电压 。 因 为 三 相 逆 
变 器 相 数 为 奇数 ， 而 每 相 的 输出 电压 (相对 直流 母线 中 点 ) 在 正 负 直流 母线 电压 之 间 切 换 。 
这 样 的 三 个 值 之 和 不 可 能 为 零 ， 注 定 了 零 共 模 电压 不 可 能 通过 普通 的 两 电 平 三 相 逆 变 器 实现 。 

通过 拓扑 结构 的 改变 ， 尤 其 是 增加 更 多 的 控制 自由 度 ， 则 可 以 改变 这 一 局 面 ， 在 理论 上 存 
在 实现 共 模 电压 消除 的 可 能 性 。 有 两 个 主要 方法 : 一 个 是 多 电 平 变换 器 的 应 用 ， 通 过 增加 每 相 
输出 电压 的 可 能 性 来 在 数学 上 实现 零 共 模 的 可 能 性 ; 另 一 个 方法 是 通过 并 联 普通 的 两 电 平 逆 变 
器 ， 增 加 桥 臂 数量 ， 当 桥 臂 数量 为 偶数 时 ， 也 存在 数学 上 实现 零 共 模 的 可 能 。 本 章 分 别 介绍 过 
多 电 平 和 并 联 道 变 器 的 先进 PWM， 但 是 并 不 是 以 共 模 电压 和 共 模 电流 抑制 为 目标 进行 改进 
的 。 本 节 将 以 共 模 电压 抑制 为 目标 ,介绍 复杂 拓扑 结构 下 实现 共 模 电压 抑制 和 消除 的 方法 。 


7.4.1 多 电 平 变换 需 : 零 共 模 PWM 


7-19 所 示 为 一 个 典型 的 二 极 管 钳 位 型 (Neutral Point Clamped, NPC) 三 相 三 电 平 逆 
变 器 与 负载 连接 的 电路 。 每 相 桥 臂 通过 四 个 开关 的 组 合 ， 可 以 分 别 实现 与 直流 正 母 线 、 直 流 
母线 中 点 〈0,) 以 及 直流 负 和 母线 的 连接 。 即 每 相 输 出 电压 相对 0, 点 可 以 有 正 母 线 电 压 
(p) 、 零 电压 (0) 和 负 母 线 电 压 (n) 三 种 状态 。 这 样 ， 即 使 仍然 是 三 相 逆 变 器 ， 三 个 桥 
臂 输 出 的 相对 O 的 电压 之 和 也 可 以 为 零 。 

































































图 7-19 典型 的 三 相 三 电 平 闭 变 器 与 负载 连接 的 电路 





图 7-20 所 示 为 三 电 平 变换 器 的 空间 矢量 分 布 。 按 照 矢 量 的 长 度 ， 可 以 分 为 大 矢量 ( 比 
如 pnn) 、 中 矢量 (比如 pon) 、 小 矢量 (比如 poo) MERE (包括 ppp. ooo 和 nnn 三 种 ) 。 
其 中 ， 用 粗 线 标 出 的 六 个 中 矢量 (pon, opn, npo, nop, onp 和 pno) 恰好 都 是 由 p、n、o 
三 种 状态 组 成 的 ， 它 们 对 应 的 共 模 电压 恰好 为 0。 同 时， 三 个 零 矢 量 中 ，ooo 矢量 对 应 的 共 
模 电 压 也 为 0。 这 样 ， 利 用 这 七 个 矢量 实现 参考 电压 的 合成 ， 就 可 以 保持 在 整个 开关 周期 内 共 
模 电 压 为 0; 而 六 个 中 矢量 恰好 把 电压 空间 等 弧度 划分 为 6 个 扇 区 ,参考 电压 矢量 就 可 以 由 所 
140 


在 扇 区 相 邻 两 个 中 矢量 以 及 ooo 矢量 合成 实现 ， 这 样 的 合成 方式 与 两 电 平 空间 矢量 类 似 。 实 
验 结果 表明 ， 应 用 这 样 的 调制 方式 ， 系 统 的 共 模 电压 可 以 明显 下 降 ， 这 是 因为 系统 非 理 想 特 
性 造成 了 少量 共 模 分 量 “”。 图 7-21 所 示 为 三 电 平 变换 器 的 共 模 电压 比较 的 实验 结果 ， 可 
以 看 出 普通 SVPWM 下 三 电 平 变换 器 共 模 电压 存在 脉冲 序列 ， 而 零 共 模 PWM 下 的 共 模 电压 
除了 少量 毛刺 外 ， 基 本 控制 在 零 附近 。 
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图 7-21 实验 结果 中 的 三 电 平 变换 器 共 模 电压 比较 (普通 SVPWM 与 零 共 模 PWM) 





三 电 平 零 共 模 PWM 的 算法 亦 可 用 以 正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 为 代表 的 载波 比较 的 方法 
来 实现 。 普 通 的 三 电 平 主要 采用 同 相 载 波 层 芭 法 ， 而 零 共 模 则 采用 类 似 于 两 电 平 的 单 载波 
法 。 如 图 7-22 所 示 ， 三 相对 称 的 正弦 参考 波 Vi 、V,、V 与 在 +1 之 间 变 化 的 三 角 载 波 V, 
比较 得 到 参考 信号 Vas Vo. Vas FRAMES (7-3) 确定 三 相 桥 臂 的 驱动 参考 信号 V Vps 
V.， 显 然 式 (7-3) 中 三 相 电 压 之 和 恒 为 零 ， 即 输出 的 共 模 电压 为 零 。 
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图 7-22 三 电 平 零 共 模 载波 比较 PWM 的 驱动 信号 产生 原理 


在 实际 应 用 中 ， 由 于 载波 比较 PWM 算法 简单 ， 易 于 实现 ， 故 常用 以 等 效 实现 SVPWM。 
一 般 情况 下 ，SVPWM 在 每 个 载波 周期 内 采用 七 段 式 的 矢量 安排 顺序 〈 零 矢量 一 有 效 矢 量 1 
有效 矢量 2 一 零 矢 量 一 有 效 矢 量 2 一 有 效 矢 量 1 一 零 矢 量 ) ， 显 然 与 图 7-22 中 载波 比较 产 
生 的 矢量 顺序 完全 一 致 ， 因 此 只 需 证 明 各 段 的 作用 时 间 相 同 即 可 。 空 间 矢量 调制 可 用 矢量 合 
成 的 原理 计算 矢量 作用 时 间 ， 而 载波 比较 的 方法 利用 平面 几何 的 知识 也 可 计算 作用 时 间 。 不 
论 从 理论 计算 还 是 伏 秒 平衡 的 角度 解释 ， 两 种 调制 方法 的 有 效 矢 量 和 零 矢 量 的 作用 时 间 都 是 
一 致 的 。 两 种 PWM 唯一 的 区 别 在 于 零 矢 量 在 中 心 与 两 侧 的 分 配 比例 不 同 ， 而 载波 比较 法 可 
以 通过 零 序 分 量 的 注入 改变 零 矢 量 在 中 间 及 两 侧 的 作用 时 间 而 不 影响 有 效 矢 量 的 分 配 ， 从 而 
实现 与 零 共 模 SVPWM 的 完全 等 效 。 其 等 效 的 方法 就 是 在 三 相 平衡 的 参考 波 V,、V,、V 内 注 
人 零 序 电压 分 量 w =-0.5(w + )， 其 中 ww (Umin ) 表示 三 相 参 考 波 瞬 时 值 最 大 (小 ) 的 
一 相 。 

然而 零 共 模 情况 下 两 种 PWM 的 等 效 理 论 与 普通 三 电 平 的 两 种 PWM 调制 的 等 效 原理 有 
两 点 不 同 。 其 一 ， 如 图 7-22 所 示 ， 最 终 产生 的 A 相 驱 动 波形 是 岂 与 V, 之 差 除 以 2， 即 线 电 
压 的 一 半 。 那 么 最 终 A 相 的 基 波 电压 幅 值 仅 是 调制 波 V, AY 0.866 同时 相位 超前 30°, 
图 7-22 中 三 相对 称 参 考 波 的 调制 比 m' 并 非 真 正 的 调制 比 ， 真 正 的 调制 比 只 有 普通 SVP WM 
的 0.866， 这 也 解释 了 直流 母线 电压 利用 率 降 低 的 原因 。 第 二 ， 如 图 7-20 所 示 ， 对 6 个 中 
矢量 进行 矢量 编号 (SP ~SV,)。 昌 然 在 一 次 矢量 合成 中 ， 两 个 中 矢量 发 送 的 先后 次 序 对 输 
出 的 宏观 特性 没有 影响 。 但 是 为 了 使 两 种 PWM 达到 完全 一 致 的 等 效 ， 现 给 出 空间 矢量 调制 
时 发 送 中 矢量 次 序 的 规律 : 在 每 个 载波 的 前 半 周 期 总 是 先 发 送 该 扇 区 中 下 标 为 奇数 的 中 矢量 
再 发 送 下 标 为 偶数 的 中 矢量 ， 后 半 周 期 的 发 送 次 序 与 前 半 周 期 对 称 。 根 据 两 种 PWM 的 等 效 
规律 ， 便 可 以 用 载波 比较 的 方式 消除 共 模 电压 ， 从 而 简化 控制 算法 。 

742 




































































7.4.2 多 电 平 变换 堪 零 共 模 PWM 的 不 足 


无 论 是 载波 比较 PWM 还 是 空间 矢量 PWM， 多 电 平 变换 器 都 可 以 在 理论 上 消除 共 模 电 
压 ， 在 实验 中 极 大 地 降低 共 模 电压 ， 从 而 在 源头 上 扼 制 共 模 传导 上 MI， 但 是 多 电 平 零 共 模 
PWM 也 带 来 一 些 问 题 。 

首先 ， 调 制 比 的 范围 缩小 。 由 于 中 矢量 的 长 度 只 有 大 矢量 的 0.866， 所 以 完全 由 中 矢量 
合成 的 参考 矢量 的 模 长 只 能 达到 使 用 了 大 矢量 的 普通 SVPWM 的 0.866。 如 图 7-20 所 示 ， 
零 共 模 PWM 的 线性 调制 区 是 6 个 中 矢量 构成 的 正六 边 形 的 内 切 圆 。 

其 次 ， 开 关 损 耗 是 普通 SVPWM 的 两 倍 。 如 图 7-23 MR, FIR PWM 在 一 个 载波 周 
期 内 每 个 桥 臂 动作 四 次 ， 而 普通 SVPWM 只 有 两 次 开关 动作 。 这 是 因为 上 只 有 一 种 零 撩 量 可 以 
使 共 模 电 奈 为 零 ， 那 么 就 没有 宛 余 的 零 矢 量 可 以 保持 桥 臂 的 输出 状态 ， 使 得 零 共 模 PWM 在 
中 间 时 刻 必须 回 到 零 ， 造 成 多 余 的 开关 动作 。 实 际 上 ， 在 这 种 调制 方式 下 真实 的 开关 频率 是 
载波 频率 的 两 倍 。 
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图 7-23 三 电 平 变换 需 的 开关 次 序 
a) 普通 SVPWM b) 零 共 模 PWM 














再 次 ， 纹 波 和 THD 增 大 。 普 通 SVPWM 有 27 个 开关 矢量 实现 电压 合成 ， 充 分 利用 了 开 
关 组 合 方式 来 实现 逆 变 器 输出 电压 应 力 的 优化 ， 参 考 电压 与 开关 电压 矢量 之 差 比 较 小 ， 因 此 
电流 纹 波 得 到 抑制 。 只 采用 6 个 中 矢量 实现 参考 电压 合成 ， 等 于 牺牲 了 其 他 开关 组 合 在 电压 
合成 中 的 作用 ， 电 压 应 力 加 大 ， 电 流 纹 波 也 会 明显 增加 。 图 7-24 所 示 为 三 电 平 空间 矢量 合 
成 参考 电压 的 例子 。 图 7-24a 是 普通 SVPWM 的 合成 ， 采 用 了 和 参考 矢量 最 相近 的 三 个 开关 
电压 矢量 (ppn, pon 和 ppo/oon) ， 而 图 7-24b 是 零 共 模 电 压 PWM 下 的 矢量 合成 ， 只 能 采 
用 中 矢量 (pon, opn 以 及 ooo) 合成 参考 矢量 ， 后 者 开关 矢量 与 参考 矢量 的 差 更 大 ， 带 来 的 
是 电感 上 更 大 的 电压 应 力 和 电流 纹 波 。 图 7-25 所 示 为 实验 结果 中 的 电流 纹 波 对 比 。 采 用 普 
通 SVPWM 的 输出 电流 THD 为 7. 13% ， 而 采用 有 零 共 模 PWM 则 达到 12. 92% 。 




















图 7-24 三 电 平 变换 器 空间 矢量 合成 与 电压 之 差 














a) 普通 SVPWM b) 零 共 模 PWM 
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图 7-25 三 电 平 变换 器 的 输出 相 电 流 比 较 
a) 普通 SVPWM b) 零 共 模 PWM 























除 此 之 外 ， 仅 采用 中 矢量 ,给 直流 母线 电压 平衡 带 来 严峻 的 挑战 。 中 点 电位 的 波动 是 
NPC 三 电 平 变换 器 固有 的 问题 。 每 个 矢量 对 中 点 电位 的 影响 不 一 样 : 大 矢量 和 零 矢 量 不 会 
向 中 点 注入 电流 ， 因 此 不 会 影响 中 点 电位 ; 中 矢量 有 一 相 与 中 点 连接 会 对 中 点 电位 造成 影 
响 ， 尤 其 在 调制 比较 高 和 功率 因数 较 低 的 情况 下 尤为 严重 ; 成 对 的 小 矢量 对 中 点 电位 的 作用 
恰好 相反 ， 这 个 自由 度 是 用 来 平衡 中 点 电压 的 关键 。 而 零 共 模 PWM 没有 成 对 的 小 矢量 可 以 
使 用 ， 所 以 对 中 点 电压 的 平衡 能 力 大 大 降低 。 图 7-26 是 两 种 PWM 的 中 点 电位 波动 比较 
(WV.=200V, m=0.9, C1=C,=450 pF，PF 二 1)， 显 然 零 共 模 造成 的 中 点 电位 波动 幅度 大 
VEZ 
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图 7-26 三 电 平 变换 器 在 普通 SVPWM 和 有 零 共 模 PWM 下 的 中 点 电位 比较 




















表 7-1 总 结 了 两 种 PWM 的 各 种 性 能 的 对 比 结果 。 显 然 ， 三 电 平 拓扑 拥有 抑制 共 模 电压 
的 自由 度 ， 通 过 选择 合适 的 空间 电压 矢量 能 够 在 理论 上 消除 共 模 电压 。 然 而 ， 共 模 电 压 的 消 
除 是 以 直流 电压 利用 率 的 降低 、 开 关 损耗 的 增加 、 中 点 电压 波动 加 剧 以 及 谐 波 特性 的 恶化 为 
代价 的 。 
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表 7-1 三 电 平 变换 器 在 普通 SVPWM 和 零 共 模 PWM 下 的 性 能 比较 
性 能 普通 SVPWM 零 共 模 PWM 
相 电 流 的 纹 波 小 大 
中 点 电位 波动 较 小 大 
最 大 调制 比 1. 15 1 
共 模 电压 母线 电压 的 三 分 之 几乎 为 堆 
开关 次 数 2 次 /载波 周期 4 次 /载波 周 其 
7.4.3 多 电 平 变换 堪 : 零 共 模 PWM+ 变 开关 频率 


FHR PWM 存在 开关 损耗 倍增 以 及 谐 波 大 幅度 增加 的 问题 ， 这 些 缺 点 可 以 通过 开关 频 
率 这 个 自由 度 来 改善 ， 鉴 于 变 开 关 频 率 的 基本 原理 与 实现 方法 在 前 面 章节 有 详细 介绍 ， 相 同 
部 分 不 再 歼 述 。 这 一 小 节 重 点 阐述 如 入 变 开 关 频 率 算法 后 对 零 共 模 PWM 的 性 能 改善 。 

FHP PWM 的 纹 波 预测 模型 是 基于 戴 维 南 等 效 电 路 而 不 是 抽取 单 相模 型 的 方法 ， 因 为 该 调 
制 方式 一 共 只 有 7 个 矢量 ,不 像 普通 三 电 平 需 要 建立 27 个 戴 维 南 等 效 电 路 ; 除 此 之 外 ， 零 共 模 
PWM 在 每 个 载波 周期 有 两 个 脉冲 ， 加 大 了 单 相模 型 的 复杂 程度 。 图 7-27 所 示 为 四 种 典型 矢量 的 
瞬 态 电路 以 及 A 相 的 戴 维 南 等 效 电路 模型 。 四 种 等 效 电路 的 电感 电压 即 电流 变化 率 可 由 
式 (7-4)- 式 (7-7) 计算 ， 其 中 扩 ， 表 示 三 相 电压 的 总 和 ， 一 般 认 为 三 相 平衡 电压 之 和 为 零 。 





di, 
re (000) = 





di, 1 
di (pon) = 31 





di 


a 


dt 








a) 


Le E 
Lp VotVe2 
[NNNNA 











c) 


1 
一 (了 -37 
ar sum > 


G 


1 
Copn)= 37 ( 


V, 


de 


Var -3v,] 


V, 


sum 


3V,) 


a 














Va 


pee ce, 


L 





vli 
N 





(7-4) 
(7-5) 
(7-6) 


(7-7) 


ia 
i 


L Va 
o © 
T pp VorVerVadl 2022 





Vacl2 





b) 

pp VorVeVadl2V2 
Vac/2 T ig rim 6 
d) 

















图 7-27 四 种 典型 矢量 的 瞬 态 
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其 他 各 矢量 以 及 B、C 两 相 的 电流 纹 波 变化 率 与 上 述 四 种 情形 类 似 。 因 此 ， 将 各 种 情形 
下 的 纹 波 变化 率 的 表达 式 总 结 于 表 7-2 P, AP LRR k WER, VÆR k IEE, MA 
表 7-2 可 以 看 出 电流 变化 率 只 与 该 相 钳 位 到 直流 母线 的 位 置 有 关 ， 与 其 他 两 相 的 钳 位 状态 
无 关 。 这 一 结论 证 明了 用 戴 维 南 等 效 电路 预测 该 调制 方式 的 电流 纹 波 是 十 分 简单 的 。 
表 7-2 各 种 情形 下 的 电流 纹 波 





























li, 
相 钳 位 到 正直 流 母 线 (Vt -av, ) 
dt 3L\2 . 
li, 
相 错 位 到 正直 流 侧 中 点 Sl (Cy -37) 
dt 3L 
: R di, 1 3 
下 相 钳 位 到 负 直 流 母 线 “= ( ) 
AE EH iz BU 直流 母线 d 3L 2 Viet Vaim 3V, 





7-28 所 示 为 MATLAB/ Simulink 仿真 提取 的 高 频 电流 纹 波 与 基于 预测 模型 的 电流 纹 波 
峰值 对 比 ， 两 者 的 高 度 吻合 证 明了 预测 模型 的 准确 性 。 基 于 准确 的 零 共 模 PWM 的 纹 波 预测 
模型 ， 变 开关 频率 的 零 共 模 PWM ( 零 共 模 VSFPWM) 的 算法 就 可 以 生成 ， 其 控制 过 程 在 前 
面 章节 已 有 叙述 。 需 要 注意 的 是 ， 零 共 模 VSFPWM 算法 中 ，PWM 的 产生 是 基于 载波 比较 ， 
因为 简单 易 实 施 ， 但 是 纹 波 预测 则 因为 戴 维 南 等 效 模型 的 简便 性 而 基于 电压 空间 矢量 。 


一 一 预测 纹 波 的 峰 人 
一 一 仿真 的 纹 波 电 
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图 7-28 仿真 的 电流 纹 波 与 预测 的 纹 波 峰值 对 比 


有 两 种 模式 的 零 共 模 VSFPWM 可 以 应 用 : 一 种 是 基于 纹 波峰 值 控制 的 VSFPWM1; 另 一 
种 是 基于 纹 波 均 方 根 值 控 制 的 VSFPWM2。 零 共 模 VSFPWMI1 主要 用 来 减 小 开关 损耗 ， 如 
7-29 所 示 ， 开 关 频 率 在 3.8~ 10kHz 之 间 变 化 ， 相 比 于 原先 固定 的 10kHz， 开 关 损 耗 可 降 
低 约 30% (这 里 的 损耗 是 基于 datasheet 数据 的 粗略 估算 ， 用 以 定量 说 明 变 化 。) 

零 共 模 VSFPWM2 主要 用 来 降低 差 模 传导 上 下 MI。 在 直流 电压 为 200V、 调 制 比 为 0.9、 负 
载 为 0.5mH 电感 和 9. 70, 电阻 的 实验 条 件 下 ， 零 共 模 PWM 的 谐 波 含量 为 11.99%。 为 了 得 
到 相同 的 THD ， 可 以 将 每 个 载波 周期 的 均 方 根 值 控制 为 0.85A， 此 时 的 THD 约 为 12. 07% 。 
7-30 是 开关 频率 的 变化 范围 ， 开 关 损 耗 基 本 与 原先 持平 ， 甚 至 略 有 下 降 。 图 7-31 所 示 
是 差 模 传导 EMI 对 比 ， 在 比较 宽 的 频谱 范围 内 有 10 dB 的 衰减 ， 个 别 点 甚至 达到 十 几 分 贝 ， 
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0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 
时 间 /s 


图 7-29 零 共 模 VSFPWMI1 的 开关 频率 变化 


极 大 地 降低 了 EMI 峰值 ， 从 而 可 以 降低 EMI 滤波 器 的 体积 ， 提 高 系统 的 功率 密度 。 
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图 7-30 零 共 模 VSFPWM2 的 开关 频率 变化 





一 一 零 共 模 PWM 
一 一 零 共 模 VSFPWM2 


传导 EMIdBNA 








频率 /Hz 
图 7-31 FHE PWM PRHE VSFPWM2 的 传导 EMI 对 比 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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7. 4.4 FFRES: 载波 移 相 

类 比 多 电 平 变换 器 ， 另 一 种 主流 的 变换 器 拓扑 结构 就 是 逆 变 器 并 联 。 在 第 6 间 中 ， 载 波 
移 相 (Interleaving) 型 PWM 在 并 联 变换 融 中 的 应 用 得 到 了 介绍 。 和 载波 移 相 型 PWM 通过 两 
个 逆 变 右 之 间 开 关 函 数 的 互相 抵消 ， 能 够 有 效 地 抑制 输入 和 输出 电流 纹 波 以 及 差 模 EMI 品 
pa) 。 本 节 中 将 进一步 介绍 并 联 型 逆 变 器 及 其 PWM 策略 在 抑制 共 模 噪声 上 的 作用 。 

图 7-32 所 示 是 一 个 典型 的 三 相 并 联 逆 变 器 拓扑 结构 。 两 个 三 相 逆 变 器 共用 直流 侧 ， 并 
且 通 过 耦合 电感 在 交流 侧 连 接 。 耦 合 电感 的 公共 端 输出 给 三 相 负 载 。 耦 合 电 感 的 作用 是 利用 
其 主 电感 抑制 两 个 逆 变 器 由 于 输出 电压 不 同 带 来 的 环流 ， 并 将 两 个 逆 变 器 输出 电压 平均 后 输 
出 给 负载 。 并 联 逆 变 器 的 共 模 电压 如 式 (7-8) 所 示 ， 即 输出 三 相 A、B、C 相对 直流 母线 
电压 的 平均 值 ， 等 价 于 两 个 逆 变 器 输出 电压 的 平均 值 。 式 〈7-8) 中 六 个 相 加 量 均 为 切换 于 
V,./2 和 -Vi./2 之 间 的 数字 量 。 式 (7-8) 将 传统 三 相 道 变 器 共 模 电压 由 奇数 个 数字 量 相 加 
转换 为 了 偶数 个 数字 量 相 如， 在 理论 上 存在 共 模 电压 为 零 的 可 能 性 。 这 一 点 和 三 电 平 逆 变 器 
类 似 却 又 不 同 。 三 电 平 逆 变 器 是 将 每 个 二 维 数字 量 (+，-) 变 为 (+，0，-) 这 样 的 三 维 
数字 量 ， 从 而 实现 了 理论 上 零 共 模 电 压 的 可 能 性 。 在 两 个 并 联 逆 变 器 的 空间 矢量 中 ， 如 果 存 
在 三 个 “1” 和 三 个 “0”， 则 共 模 电压 保持 为 零 。 


1 1 
Vas 3‘ ViotVaotVeo) = rm Vio tV a20 + Ve10 +Vb20 +Vcio +Veon ) (7-8) 
































图 7-32 并 联 道 变 器 拓扑 结构 


首先 ， 分 析 载 波 移 相 PWM 对 共 模 电压 的 抑制 作用 。 图 7-33 是 180° 载 波 移 相 PWM 的 
原理 图 ， 在 保持 参考 电压 和 占 空 比 相同 的 情况 下 ， 将 两 个 逆 变 器 的 载波 移 相 180°* ， 使 逆 变 
器 2 的 输出 脉冲 由 中 间 对 齐 改 为 两 侧 对 齐 ， 与 逆 变 器 1 的 输出 脉冲 形成 交流 移 相 的 效果 。 第 
6 章 中 分 析 了 这 样 的 移 相 方法 可 以 在 输入 和 输出 开关 纹 波 上 实现 对 消 的 效果 。 

图 7-34 是 分 析 180* 载 波 移 相 方法 对 共 模 电压 的 影响 。 不 失 一 般 性 ， 认 为 d, >d, E d,o 
在 图 7-34 中 ， 半 个 开关 周期 内 闭 变 器 1 和 2 的 三 相 输出 电压 逻辑 被 分 成 了 五 段 ， 其 电压 矢 
量 和 对 应 的 共 模 电压 见 表 7-3。 在 第 1 段 中 ， 首 变 器 1 的 输出 电压 矢量 为 000 MARRE 2 的 
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输出 电压 矢量 为 111， 因 此 共 模 电压 为 0。 在 第 2 段 中 ， 逆 变 器 1 的 输出 电压 矢量 为 100 而 
Wis as 2 的 输出 电压 矢量 为 110， 共 模 电 压 为 0。 在 第 3 段 中 ， 逆 变 器 1 的 输出 电压 为 110 
而 逆 变 器 2 的 输出 电压 矢量 为 110， 共 模 电 压 为 V/A6。 第 4 段 中 ， 逆 变 器 1 的 输出 电压 为 
110 而 逆 变 器 2 的 输出 电压 为 100， 共 模 电压 为 0。 第 5 上段 中 ， 道 变 器 1 的 输出 电压 为 111 而 
逆 变 器 2 的 输出 电压 为 000， 共 模 电 压 为 0。 在 开关 周期 的 后 一 半 中 ， 开 关 顺 序 和 共 模 电压 
将 逆向 重复 前 半 周 期 的 过 程 。 
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图 7-33 载波 移 相 PWM 的 原理 图 7-34 载波 移 相 PWM 下 半 个 开关 周期 的 输出 电压 逻辑 


表 7-3 载波 移 相 PWM 后 半 个 开关 周期 的 电压 矢量 和 共 模 电压 









































时 间 Be 电压 矢量 共 模 电压 
1 (0 ~ty) (000) +( 111) 0 

2( ty ~t) (100) +(110) 0 
3(t3 ~t4) (110)+(110) V,./6 

4 (t4~ts) (110) +( 100) 0 

5 (ts~te) (111) +(000) 0 








可 以 看 出 ， 在 一 个 开关 周期 内 并 联 递 变 器 的 共 模 电压 仅 存 在 两 个 幅 值 为 V./6 的 窗 脉 冲 
电压 。 为 了 分 析 这 两 个 窄 脉冲 ， 图 7-35 展示 了 空间 矢量 PWM 的 合成 图 。V, 和 Vi 矢量 作用 
时 间 分 别 为 da,7,. 和 d,7,。 由 于 这 两 者 的 不 同 ， 造 成 了 表 7-3 中 的 第 三 段 时 间 ， 长 度 为 (d,- 
di) 7./2。 因 此 存在 共 模 电压 不 为 零 的 一 小 段 脉 冲 。 如 果 d,<d, ， 共 模 电压 在 第 三 段 将 变 为 
-Vi./6， 时 间 长 度 为 (dj-d,) 7/2。 图 7-36 展示 了 qd,>d| 和 4d,<d, 两 种 情况 下 一 个 开关 周期 
的 共 模 电压 和 共 模 伏 秒 。 与 普通 三 相 逆 变 器 共 模 电压 在 V/A2 和 -Vi./2 之 间 变 换 相 比 ， 载 波 
移 相 PWM 下 的 并 联 逆 变 器 不 论 是 共 模 电 压 幅 值 还 是 持续 时 间 都 明显 得 到 改善 。 但 是 由 于 这 
两 段 幅 值 为 Vy/6 的 共 模 电压 存在 ， 共 模 噪声 仍然 是 逆 变 还 系 统 的 一 个 主要 问题 ， 需 要 加 入 
共 模 滤波 器 加 以 抑制 。 而 这 两 段 共 模 电压 的 伏 秒 积分 又 影响 了 共 模 电感 的 饱和 等 ， 成 为 滤波 
器 设计 中 体积 和 重量 的 限制 条 件 。 
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图 7-35 空间 矢量 合成 图 图 7-36 采用 载波 移 相 PWM 的 并 联 道 变 器 共 模 电压 和 共 模 伏 秒 
a) d >d) b) d,<di 








7.4.5 FREMA: 零 共 模 PWM 


虽然 载波 移 相 PWM 改善 了 共 模 电压 ， 但 是 并 没有 充分 利用 式 〈7-8) 中 共 模 电压 可 以 
保持 为 零 的 特点 。 本 节 介 绍 另 一 种 并 联 闭 变 吉 的 控制 方法 ， 使 共 模 电 压 能 够 在 理论 上 保持 
Jp ul P 

图 7-37 是 在 基本 的 三 相 逆 变 器 电压 矢量 基础 上 设计 的 并 联 逆 变 器 合成 矢量 图 。 根 据 原 
三 相 闭 变 器 的 六 个 有 效 矢 量 (100,110,010,011,001,101) ， 将 相 邻 两 个 电压 矢量 合成 六 个 
新 的 电压 矢量 (210,120,021,012,102,201) 。 比 如 ，210 矢量 就 是 100 和 110 两 个 矢量 合成 
的 新 并 联 电压 矢量 。 当 一 个 逆 变 器 应 用 100 矢量 而 另 一 个 道 变 器 应 用 110 矢量 时 ， 其 合成 效 
果 等 效 于 并 联 道 变 器 应 用 210 矢量 。 另 外 还 有 两 个 并 联 零 矢量 (111+000) 和 (000+111) 。 
因此 ， 并 联 逆 变 需 的 参考 电压 合成 可 以 等 效 于 六 个 并 联 矢量 及 两 个 并 联 零 矢 量 对 参考 电压 的 
合成 。 而 这 八 个 并 联 电压 矢量 都 满足 同时 存在 三 个 “1” 和 三 个 “0” 的 特点 ， 即 保证 了 输 
出 共 模 电压 为 零 。 

图 7-38 所 示 就 是 采用 并 联 电 压 矢 量 合成 参考 电压 的 原理 网。 和 普通 的 两 电 平 逆 变 器 
SVPWM 类 似 ， 首 先 根据 参考 电压 所 在 位 置 ， 确 定 其 扇 区 和 对 应 的 两 个 相 邻 并 联 电压 矢量 V, 














和 仿 。 根 据 参考 电压 在 肩 区 内 的 幅 值 和 相位 ， 根 据 式 (7-9) 计算 两 个 并 联 电压 矢量 作用 
时 间 广 和 已 ， 以 及 剩余 的 并 联 零 矢量 作用 时 间 to 
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图 7-37 并 联 逆 变 需 的 合成 矢量 图 图 7-38 采用 并 联 电 压 失 量 合 成 参考 电压 
Vit, Vito Vet T, 
zA = ， bET, tt, (7-9) 
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根据 式 (7-9) 的 方法 可 以 得 到 各 个 并 联 矢量 的 作用 时 间 ， 更 关键 的 问题 是 如 何 排序 将 
并 联 矢量 分 解 给 两 个 道 变 器 发 出 PWM 信号。 如 果 采 用 传统 的 七 段 式 SVPWM 发 送 顺序 ， 以 
第 一 户 区 为 例 ， 一 个 开关 周期 发 出 PWM 信号 共 分 为 7 段 时 间 ， 见 表 7-4。 在 时 间 内 ,TV 
为 210 矢量 ,按照 110 矢量 分 配给 逆 变 器 1，100 矢量 分 配给 逆 变 器 2; fet, TAA, Vi 
201 矢量 ， 按 照 100 矢量 分 配给 逆 变 器 1，101 矢量 分 配给 道 变 器 2; 零 矢 量 按照 两 侧 111+ 
000 和 中 间 000+111 的 方式 分 配 。 这 样 的 效果 和 普通 七 段 式 SVPWM 相似 ， 主 要 不 同 点 就 是 
和 ,是 由 并 联 矢量 计算 得 到 的 。 

这 种 PWM 的 发 出 方法 存在 一 个 致命 的 问题 ， 就 是 两 个 逆 变 器 输出 电压 不 平衡 。 由 于 世 
和 时 间 内 ， 两 个 道 变 器 采用 了 不 同 的 电压 ， 在 开关 周期 内 ， 首 变 器 1 和 2 的 占 空 比 不 平 
衡 ， 即 两 个 逆 变 占 之 间 存 在 低频 的 电压 差 ， 会 带 来 环流 的 问题 。 这 一 点 上 ， 载 波 移 相 PWM 
做 得 很 好 ， 两 个 逆 变 器 的 占 空 比 保 持 一 致 ， 只 是 改变 了 在 一 个 开关 周期 内 的 位 置 ， 因 此 两 个 
逆 变 器 的 电压 在 一 个 开关 周期 内 实现 了 平衡 ， 只 需要 较 小 的 耦合 电感 就 能 抑制 环流 。 而 采用 
表 7-4 的 方式 ， 两 个 逆 变 器 的 电压 差 在 开关 周期 内 不 能 平衡 ， 环 流 存 在 低频 分 量 ， 耦 合 电 
感 将 设计 得 非常 大 ， 无 法 发 挥 优势 。 

表 7-4 不 考虑 电压 平衡 的 零 共 模 PWM 一 个 周期 内 的 发 出 顺序 (以 第 一 扇 区 为 例 ) 
































时 间 wie ar 1 pias 2 
Zone 1 to/4 1,1,1 0,0,0 
Zone 2 t1/2 1,1,0 1,0,0 
Zone 3 t,/2 1,0,0 1,0,1 
Zone 4 to/2 0,0,0 1,1,1 
Zone 5 t1/2 1,0,0 1,0,1 
Zone 6 t,/2 1,1,0 1,0,0 
Zone 7 to/4 1,1,1 0,0,0 











因此 ， 在 表 7-4 的 基础 上 ， 需 要 进一步 做 改进 。 在 与 时 间 内 ， 矢 量 的 分 配 需要 重新 平 
H: 在 第 一 个 41/2 时间 ， 按 照 110 矢量 分 配给 逆 变 器 1，100 矢量 分 配给 逆 变 器 2; 在 第 二 
个 1/2 时 间 ， 按 照 110 矢量 分 配给 道 变 器 2，100 矢量 分 配给 逆 变 器 1。 同 理 ， 在 第 一 个 已/2 
时 间 ， 按 照 100 矢量 分 配给 闭 变 器 1，101 矢量 分 配给 逆 变 器 2; 在 第 二 个 1,/2 时 间 ， 按 照 
100 矢量 分 配给 逆 变 器 2，101 矢量 分 配给 逆 变 器 1。 这 样 ， 两 个 闭 变 器 就 通过 前 后 半 个 开关 
周期 交换 矢量 分 配 ， 实 现 了 电压 在 一 个 开关 周期 的 平衡 ， 从 而 使 环流 可 以 被 较 小 的 耦合 电感 
抑制 。 发 出 PWM 信和 号 的 顺序 见 表 7-5。 


7-5 考虑 电压 平衡 的 零 共 模 PWM 一 个 周期 内 的 发 出 顺序 ( 以 第 一 扇 区 为 例 ) 














时 H wie ar 1 逆 变 带 2 
Zone 1 to/4 1,1,1 0,0,0 
Zone 2 t,/2 1,1,0 1,0,0 
Zone 3 ty/2 1,0,0 1,0,1 
Zone 4 to/2 0,0,0 1,1,1 
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时 间 wie ar 1 逆 变 带 2 
Zone 5 t,/2 1,0,1 1,0,0 
Zone 6 tı/2 1,0,0 1,1,0 
Zone 7 to/4 1,1,1 0,0,0 











但 是 ， 表 7-5 的 PWM 发 出 方式 仍 存在 明显 的 问题 。 由 于 改变 矢量 发 出 顺序 ， 某 些 相 的 
开关 次 数 增加 了 。 如 逆 变 器 1 的 C 相 ， 经历 了 1-0-0-0-1-0-1 的 开关 顺序 ， 逆 变 器 2 H B 
相 ， 经 历 了 0-0-0-1-0-1-0 的 开关 顺序 ， 开 关 状 态 在 一 个 开关 周期 内 变化 两 次 ， 实 际 上 增 
加 了 开关 损耗 。 因 此 ， 对 表 7-5 的 PWM 发 送 顺序 还 需要 做 一 次 修改 : 交换 第 5 和 第 6 段 时 
间 的 顺序 。 即 在 后 半 开 关 周 期 ， 先 执行 1,/2 的 矢量 ， 再 执行 1,/2 的 矢量 ， 见 表 7-6。 这 样 ， 
在 保持 了 开关 次 数 不 变 的 情况 下 ， 实 现 了 两 个 逆 变 器 的 电压 平衡 以 及 零 共 模 电 压 输 出 。 

表 7-6 考虑 电压 平衡 和 开关 次 数 的 零 共 模 PWM 一 个 周期 内 的 发 出 顺序 (以 第 一 扇 区 为 例 ) 























时 间 MAAE 1 Dias 2 
Zone 1 to/4 1,1,1 0,0,0 
Zone 2 t1/2 1,1,0 1,0,0 
Zone 3 t,/2 1,0,0 1,0,1 
Zone 4 to/2 0,0,0 1,1,1 
Zone 5 t1/2 1,0,0 1,1,0 
Zone 6 t,/2 1,0,1 1,0,0 
Zone 7 to/4 1,1,1 0,0,0 











根据 表 7-6 所 示 的 电压 矢量 发 出 顺序 ， 可 以 得 到 对 应 的 两 个 逆 变 器 的 载波 比较 框图 ， 
如 图 7-39 所 示 。 由 于 表 7-6 中 调整 了 原先 表 7-5 中 对 称 的 脉冲 分 布 ， 因 此 部 分 相 的 脉冲 在 
此 开关 周期 内 不 对 称 。 反 映 在 载波 比较 中 ， 如 图 7-33 所 示 ， 就 是 前 半 开 关 周 期 和 后 半 开 关 
周期 对 应 的 参考 值 不 同 。 图 7-39 中 ， 逆 变 器 1 的 B 相 在 前 半 开 关 周 期 对 应 的 参考 值 为 1- 
(tot+21,)/T,， 而 后 半 开 关 周 期 对 应 的 参考 值 为 1-(i6+2i4+2i,)/T,; 而 C 相 在 前 半 开 关 周 期 
对 应 的 参考 值 为 1-(t6+21,+21,)/T,， 而 后 半 开 关 周 期 对 应 的 参考 值 为 1-(it6+21,)/T,。 只 
A 相 保 持 前 后 两 个 半 开 关 周 期 的 参考 值 一 致 ， 为 1-0/7, PEAR AE 2 的 载波 与 逆 变 器 相 比 有 
180° 的 移 相 ， 因 此 道 变 器 从 111 矢量 开始 和 结束 而 逆 变 器 2 从 000 矢量 开始 和 结束 。 逆 变 器 
2 的 A 相 参 考 值 为 1-t,/7T.，B 相 在 前 半 开 关 周 期 的 参考 值 为 1-(to+2t,+21,)/T. 而 后 半 开 关 
周期 的 参考 值 为 1-(1)+2t,)/T,; C 相 前 半 开 关 周 期 的 参考 值 为 1-(to+21,)/T. 而 后 半 开 关 周 
期 的 参考 值 为 1-(t6+2t,+2t,)/T.。 这 样 通过 比较 得 到 的 PWM， 与 表 7-6 中 的 顺序 完全 一 
致 ， 能 够 在 满足 两 个 道 变 器 电压 差 在 一 个 开关 周期 内 平衡 的 情况 下 ， 实 现 零 共 模 电压 输出 。 

以 上 的 分 析 是 针对 第 一 扇 区 的 情况 ， 即 采用 并 联 矢量 201 和 210 实现 的 。 对 于 其 他 五 个 
扇 区 ， 都 可 以 做 同样 的 分 析 ， 得 到 的 开关 顺序 表 和 对 应 的 载波 在 本 章 的 附录 里 列 出 。 利 用 这 
六 个 扇 区 内 零 共 模 PWM 的 合成 ， 就 能 够 实现 全 时 域 范 围 内 共 模 电压 为 零 ， 并 且 保 持 两 个 首 
变 器 电压 差 在 每 个 开关 周期 内 平衡 。 

通过 以 上 的 理论 分 析 ， 搭 建 相关 的 仿真 模型 进行 验证 ， 其 仿真 结果 如 图 7-40~ 图 7-43 
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图 7-39 零 共 模 PWM 对 应 的 载波 比较 〈 第 一 扇 区 ) 


所 示 。 图 7-40 所 示 是 以 上 介绍 的 并 联 逆 变 需 三 种 调制 算法 的 共 模 电压 对 比 。 可 以 看 出 如 果 
采用 普通 的 SVPWM ， 共 模 电 压 将 在 正 负 直 流 母线 电压 之 间 (+300V) 切换 ， 而 采用 载波 移 
相 SVPWM 调制 算法 ， 则 共 模 电压 降 为 原来 的 /3 (+100V) ， 如 果 采 用 零 共 模 PWM 的 调制 
算法 ， 并 联 逆 变 器 可 以 理论 上 实现 无 共 模 电压 输出 。 
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图 7-40 共 模 电压 仿真 结果 ( 见 文 后 彩 插 ) 








图 7-41 所 示 是 输出 电流 的 对 比 。 与 载波 移 相 类 似 ， 零 共 模 PWM 也 实现 了 一 定 的 开关 
电压 相 消 的 效果 ， 在 图 7-41 中 ， 采 用 零 共 模 PWM 不 但 消除 了 共 模 电压 ， 还 能 减 小 输出 电 
流 的 开关 纹 波 尤其 是 开关 频率 奇数 次 谐 波 。 

对 于 儿 种 调制 算法 环流 抑制 的 问题 ， 传 统 的 SVPWM 由 于 没有 移 相 ， 理 想 情况 下 对 应 桥 
臂 的 电压 差 为 零 ， 无 相间 环流 。 在 此 对 并 联 逆 变 需 零 共 模 算法 对 应 桥 臂 的 电压 差 进行 分 析 ， 
如 图 7-42 所 示 ， 其 中 从 时 域 波 形 可 以 看 出 在 每 个 开关 周期 内 ， 电 压 差 是 平衡 的 。 另 外 电压 
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图 7-41 输出 电流 仿真 结 


差 的 频谱 也 反映 出 其 主要 频率 分 量 都 在 开关 频率 附近 而 没有 低频 分 量 。 载 波 移 相 SVPWM 调 
制 算法 的 电压 差 与 零 共 模 调 制 算法 具有 类 似 的 性 质 。 
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图 7-42 首 变 器 电压 差 仿真 结果 (以 A 相 为 例 ) 





考虑 并 联 逆 变 需 零 共 模 调制 算法 的 环流 抑制 和 均 流 效果 ， 如 图 7-43 所 示 。 在 使 用 1 mH 
的 耦合 电感 的 情况 下 ， 两 种 调制 算法 均 能 将 环流 抑制 在 10 A 以 内 ， 同 时 并 联 桥 臂 电流 的 幅 
值 保持 一 致 ， 说 明 算 法 能 实现 均 流 作用 ， 同 时 环流 也 得 到 有 效 抑 制 。 并 联 逆 变 器 载波 移 相 具 
有 类 似 的 效果 。 

在 仿真 的 基础 上 ， 进 一 步 通 过 实验 研究 并 联 逆 变 器 的 共 模 电压 抑制 功能 。 图 7-44 是 采用 
多 通道 示波器 采样 的 并 联 逆 变 器 上 管 PWM 波形 。 在 图 7-44 中 ， 第 一 段 时 间 并 联 逆 变 器 的 开 
关 是 111 #000, HEHE A 110 和 100，100 和 101，000 和 111，… 一 直 保持 零 共 模 的 状态 

图 7-45 所 示 为 三 种 不 同情 况 下 共 模 电压 的 测量 结果 : 普通 SVPWM 、 载 波 移 相 PWM M 和 
零 共 模 PWM。 可 以 看 出 ， 采 用 普通 SVPWM， 共 模 电 压 在 正 负 直流 母线 电压 之 间 (100V, 
-100V) 切 换 。 采 用 载波 移 相 PWM， 如 7.4.4 节 所 述 ， 可 以 将 共 模 电压 峰值 减 为 之 前 的 1/3。 
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图 7-43 ”两 个 逆 变 器 电流 分 布 及 环流 仿真 结果 (以 A 相 为 例 ) 





图 7-44 FPR SAR PWM 信号 实验 结 


应 用 零 共 模 PWM， 共 模 电 压 能 够 进一步 减 小 。 由 于 系统 存在 死 区 及 杂 散 参数 等 非 理 想 特 性 ， 
共 模 电压 虽然 理论 上 可 以 减 为 零 ， 但 是 仍然 有 一 些 毛 刺 电压 存在 。 

对 于 环流 抑制 的 实验 结果 如 图 7-46 所 示 。 并 联 逆 变 器 之 间 加 入 0.5 mH 的 耦合 电感 。 
可 以 看 出 ， 载 波 移 相 PWM 和 零 共 模 PWM 都 可 以 通过 这 个 耦合 电感 将 环流 抑制 到 SA 以内， 
因为 两 者 都 保证 了 每 个 开关 周期 内 的 电压 平衡 。 两 个 并 联 逆 变 器 的 电流 基本 一 致 ， 不 会 出 现 
晋 劣 的 电流 不 均 和 环流 现象 。 

实验 中 ， 共 模 对 地 电容 为 SnF 的 条 件 下 ， 对 三 种 不 同情 况 下 的 共 模 电流 进行 了 测量 ， 
如 图 7-47 所 示 。 采 用 载波 移 相 (interleaving) 的 共 模 电流 相对 于 普通 SVPWM 的 共 模 电流 有 所 
抑制 。 而 采用 零 共 模 PWM (Zero-CM PWM) 的 情况 下 ， 共 模 电 流 能 够 得 到 进一步 的 抑制 。 采 用 
EMI 测试 仪器 对 三 种 情况 下 的 传导 了 MI 进行 测量 ， 比 较 结果 如 图 7-48 所 示 。 可 以 看 出 ， 载 波 移 
相 下 的 传导 EMI 主要 抑制 了 奇数 次 开关 频率 附近 的 分 量 ， 而 零 共 模 PWM 则 在 整个 频 域 范围 内 都 
抑制 了 EMI。 实 验 结果 有 效 地 证 明了 零 共 模 PWM 对 于 共 模 电流 和 共 模 EMI 的 抑制 效果 。 
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3 (AE PA A | 
a. e 
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` -50 人 
0.0393 0.03935 
—100 时 间 A 
—150 
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图 7-45 共 模 电压 比较 实验 结果 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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图 7-46 电流 在 并 联 逆 变 天 的 分 布 及 环流 实验 结果 
a) 载波 移 相 PWM b) 零 共 模 PWM 
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图 7-47 共 模 电流 的 比较 实验 结 
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EI 7-48 共 模 传导 EMI 比较 实验 结果 ( 见 文 后 彩 捕 ) 


7.4.6 并 联 零 共 模 PWM 的 算法 改进 一 一 环流 抑制 


虽然 使 用 并 联 逆 变 器 拓扑 结构 带 来 了 一 些 好 处 ,但 是 并 联 道 变 器 拓扑 结构 也 存在 一 些 特 
殊 问题 ， 如 相间 差 模 环流 ( Differential-Mode Circulating Current, DMCC) 和 和 零 序 环流 (Zero 
Sequence Circulating Current，ZSCC) ， 其 原理 如 图 7-49 所 示 。 
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图 7-49 JERA ZE aii A FD FY HD] ERREA it AS at E 





其 中 相间 差 模 环 流 是 而 合 电 感 连接 的 两 个 桥 臂 瞬时 电压 不 相同 而 在 桥 臂 与 而 合 电 感 构成 
的 回路 中 形成 的 环流 ， 也 为 两 个 并 联 桥 臂 的 瞬时 电流 之 差 ， 其 定义 为 
Lomce = La Le (7-10) 
MEFA hit ee Sa EA E a ZL I Od, SCR) cae a A YY TE SABE, IF 
HFE at AE ae Ni) PA ES TT A AE YJ A a BAPE 
和 并 联 拓 扑 结构 制造 的 零 序 电流 通路 ， 零 序 环 流 的 定义 为 
lzsccl =! a Hpi Hei = /zsces (7-11) 
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为 了 后 续 分 析 方便 ， 以 参考 电压 矢量 合成 O ee 







































































TEES A OCH JER E FY ENT), Alt, PAC) Et? ROS — 47D, 
PSE: ee 
关系 为 标准 对 每 个 而 区 进一步 细 分 ， 如 图 7-50 = ER, 
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RR RE RRO ef 
BERE ETIK 2 的 范围 内 ; WMR t <t, a 
£ 池子 而 区 152882 Ste WEZA 
则 合成 参考 电压 矢量 落 在 子 扇 区 2 的 范围 内 。 ON a RR TIA 100 
< 一: = SERRE J OK OE 
> ` $ CF PS LIINIS 
传统 的 调制 方式 都 是 保持 PWM 在 一 个 开 2 
、 \ v. E ` SES, ~ 上 RKS 
关 周 期 内 以 开关 周期 中 间 时 刻 对 称 ， 而 PWM 012 Cees SR 501 
R Ár ko 一 一 一 
Ss EE SS 


Co 
ee 
S 
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AN 


SRO oS 
RRRS 74 OF 
RS ca 7 


在 采用 180* 载 波 移 相 后 ， 这 种 对 称 方式 不 会 改 SS 
LAA Pd SN 

AS, 但 是 对 于 并 联 零 共 模 调制 算法 ， 其 PWM = seen 

不 一 定时 刻 满足 这 种 关系 。 以 A 相 并 联 桥 辟 的 ea 

两 路 PWM 为 例 ， 根 据 开关 状态 表 以 及 i,、4 的 图 7-50 ”并联 零 共 模 算法 的 肩 区 进一步 划分 原理 

大 小 关系 画 出 其 在 6 个 扇 区 的 不 同 子 局 区 内 的 PWM 波形 ， 如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-51 并 联 零 共 模 算法 A 相 在 6 NX ATS KAA PWM 波形 
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从 图 中 可 以 看 出 ，A 相 的 PWM 波形 除了 在 扇 区 1 和 扇 区 4 保持 对 称 外 ,在 其 他 4 个 遍 
区 PWM 波形 为 非 对 称 ， 造 成 这 种 非 对 称 的 原因 是 时 间 段 排列 的 非 对 称 性 ， 即 前 后 半 周 期 中 
ti 总 是 排列 在 ,之 前 。 这 种 非 对 称 排列 会 在 某 些 时 间 段 产生 桥 辟 输出 伏 秒 的 瞬时 不 平衡 ， 从 
而 造成 桥 臂 电流 的 跳 变 ， 同 时 也 放大 了 相间 差 模 环流 和 和 零 序 环流 的 峰值 。 对 于 这 种 特殊 的 调 
制 算法 ， 可 以 分 为 扇 区 内 部 过 程 和 肩 区 切换 过 程 两 种 情况 进行 分 析 。 在 扇 区 内 部 包括 在 子 扇 
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区 之 间 的 过 渡 时 间 段 ， 由 于 没有 改变 矢量 组 合 的 顺序 ， 同 时 矢量 持续 的 时 间 不 会 突变 ， 则 不 
存在 伏 秒 不 平衡 问题 。 而 在 遍 区 之 间 切 换 过 程 中 ， 需 要 分 两 种 情况 考虑 ， 第 一 种 是 包含 有 对 
称 启 区 情况 下 的 遍 区 切换 ;第 二 种 是 不 存在 对 称 扇 区 情况 下 的 局 区 切换 ， 即 均 为 非 对 称 遍 区 
下 的 扇 区 切换 。 第 一 种 情况 可 以 再 细 分 为 由 不 对 称 扇 区 进入 对 称 扇 区 以 及 对 称 扇 区 进入 不 对 
称 而 区 两 种 状态 ， 此 时 选择 硼 区 1 为 对 称 局 区 可 以 推出 两 个 遍 区 切换 时 间 段 的 PWM 波形 ， 
如 图 7-52 所 示 。 
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图 7-52 A 相 PWM fash kK Wie 
a) 不 对 称 扇 区 进入 对 称 扇 区 b) 对 称 扇 区 进入 不 对 称 扇 区 














可 以 发 现 并 联 桥 辟 在 以 上 的 扇 区 切换 下 不 存在 明显 的 伏 秒 不 平衡 ， 不 会 带 来 桥 臂 电流 的 
跳 变 。 而 考虑 并 联 零 共 模 算法 在 一 个 基 波 周期 内 所 有 不 对 称 扇 区 之 间 切 换 的 组 合 ， 存 在 两 种 
情况 ， 其 过 渡 过 程 如 图 7-53 所 示 。 
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图 7-53 AFA PWM 信号 的 不 对 称 扇 区 切换 情况 
a) 不 对 称 扇 区 2 进入 不 对 称 扇 区 3 b) 不 对 称 扇 区 5 进入 不 对 称 扇 区 6 









































可 以 发 现 并 联 桥 辟 在 以 上 的 肩 区 切换 时 间 段 内 存在 明显 的 伏 秒 不 平衡 ， 其 占 空 比 的 差 值 
随 着 调制 比 的 增 大 而 变 大 ， 带 来 的 影响 是 高 调制 比 下 的 桥 臂 电流 跳 变 和 相间 差 模 电流 的 峰值 
放大 。 此 时 可 以 考虑 并 联 逆 变 需 的 自由 度 来 抑制 桥 臂 电流 的 跳 变 ， 同 时 抑制 相间 差 模 环 流 。 
对 于 并 联 零 共 模 PWM， 由 于 对 应 的 并 联 桥 臂 在 一 个 开关 周期 内 的 占 空 比 相同 ， 则 信和 号 互 换 
后 不 影响 桥 臂 在 一 个 开关 周期 内 的 平均 伏 秒 输 出 ; 而 在 不 对 称 扇 区 内 并 联 桥 臂 的 PWM 前 后 
半 周 期 占 空 比 不 同 ， 如 果 考 虑 在 不 对 称 扇 区 进行 PWM 信号 互 换 ， 则 可 以 改变 桥 辟 在 前 后 半 
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周期 的 瞬时 伏 秒 输出 ， 可 以 利用 这 种 特性 改善 不 对 称 扇 区 切换 时 间 段 内 的 瞬时 伏 秒 不 平衡 问 
题 ， 其 原理 如 图 7-54 所 示 。 
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i 7 ~; 额外 的 开关 动作 
Ts 














图 7-54 AFH PWM fas ATR bg aS ee 
a) 不 对 称 扇 区 2 进入 不 对 称 扇 区 3 b) 不 对 称 扇 区 5 进入 不 对 称 记 区 6 


分 析 可 以 发 现在 扁 区 切换 的 前 后 一 个 周期 进行 信号 互 换 可 以 实现 在 扇 区 过 渡 时 间 段 内 并 
联 桥 臂 的 伏 秒 输 出 平衡 ， 从 而 可 以 抑制 桥 臂 电流 的 跳 变 ， 也 可 以 抑制 相间 差 模 电 流 的 峰值 ， 
但 是 此 时 需要 在 扇 区 切换 的 前 后 周期 过 渡 过 程 加 入 额外 的 开关 动作 。 图 7-55 为 在 一 个 基 波 
周期 内 信和 号 和 输出 情况 以 及 进行 信号 互 换 的 时 刻 ， 可 以 推出 ， 使 用 该 方法 时 ，A 相 在 一 个 基 波 
周期 内 只 需要 增加 4 次 开关 动作 ， 其 增加 的 开关 损耗 在 开关 频率 较 高 时 基本 可 以 忽略 。 根 据 
图 7-55 可 以 看 出 ， 两 次 进行 信号 互 换 的 间隔 时 间 为 半 个 基 波 周期 ， 所 以 这 种 方法 可 以 命名 
为 半 周 期 信号 互 换 方法 。 
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图 7-55 并 联 零 共 模 算法 A 相 在 6 个 扇 区 的 PWM 波形 
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另外 ， 传 统 SVPWM 调制 方式 中 4 和 5, 在 换 遍 区 后 交换 顺序 ， 能 保持 所 有 相 的 开关 动作 
次 数 相同 的 效果 。 而 并 联 零 共 模 算法 在 每 个 遍 区 中 都 采用 超前 于 的 时 间 序 列 ， 即 只 使 用 
了 一 种 时 间 排 列 方式 ， 实 际 并 联 零 共 模 算 法 还 可 以 将 4 超前 于 4 的 时 间 序 列 改 为 RET Ft, 
的 时 间 序 列 。 以 扁 区 1 的 子 遍 区 2 为 例 ， 可 以 分 别 推出 两 种 时 间 序 列 下 的 所 有 相 的 载波 比较 
实现 原理 以 及 PWM 波形 ， 如 图 7-56 所 示 。 
AEITAE2 遍 区 1 子 遍 区 2 
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a) b) 
K 7-56 并 联 零 共 模 算法 在 扇 区 1 的 子 扇 区 2 中 两 种 不 同时 间 序 列 的 


桥 臂 载波 比较 原理 以 及 对 应 的 PWM 波形 
a) 4 超前 于 的 时 间 序列 b) 4 超前 于 4 的 时 间 序列 











从 图 7-56a 与 图 7-56b 的 对 比 可 以 看 出 ， 两 种 时 间 序 列 的 改变 是 通过 互 换 前 后 半 周 期 
的 比较 值 实现 的 ， 其 同时 也 实现 了 前 后 半 周 期 的 占 空 比 互 换 的 效果 ， 与 前 述 的 通过 并 联 桥 臂 
的 信号 互 换 的 效果 类 似 。 由 于 时 间 序 列 的 变化 针对 的 是 所 有 相 ， 则 需要 对 所 有 PWM 信号 进 
行 调整 ， 而 信号 互 换 只 需要 考虑 每 相 中 的 两 个 PWM 信号 ， 所 以 信号 互 换 方法 的 自由 度 更 
高 。 考 虑 将 该 方法 在 A 相 两 个 不 对 称 扇 区 切换 时 使 用 ， 其 原理 如 网 7-57 所 示 。 
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图 7-57 AAR PWM (R5 HIA RIERA CE NY EE A SE 
a) 不 对 称 扇 区 2 进入 不 对 称 扇 区 3 b) 不 对 称 扇 区 5 进入 不 对 称 扇 区 6 
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从 图 7-57 可 以 看 出 ， 在 不 对 称 的 两 个 相 邻 户 区 使 用 不 同 的 时 间 序 列 可 以 保证 在 肩 区 切 
换 的 时 间 段 实现 伏 秘 平衡 ， 从 而 实现 桥 臂 电流 跳 变 和 相间 差 模 电流 的 抑制 效果 。 另 外 该 方法 
保证 了 所 有 相 邻 开关 周期 内 的 首尾 零 矢量 不 变 ， 在 改变 时 间 序 列 时 不 需要 增加 额外 的 开关 动 
作 。 图 7-58 为 在 一 个 基 波 周期 内 时 间 分 段 序列 的 两 种 方案 ， 其 中 每 个 鹿 区 与 其 临近 扇 区 都 
选择 不 同 的 时 间 序列 ， 可 以 实现 所 有 相 的 桥 臂 电流 跳 变 以 及 相间 差 模 电 流 峰值 的 抑制 效果 。 
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图 7-58 ”并联 零 共 模 算 法 在 6 A A BP A SR 


a) 方案 1 b) 方案 2 


最 后 在 原来 不 对 称 户 区 信号 互 换 的 基础 上 考虑 零 序 电流 的 抑制 ， 同 样 可 以 通过 信和 号 互 换 
的 方法 改变 道 变 器 输 出 矢量 组 合 来 实现 。 考 虑 到 并 联 桥 臂 之 间 的 伏 秒 平衡 ， 则 只 能 在 对 称 扇 
区 内 进行 信号 互 换 。 以 A 相 为 例 ， 考 虑 PWM 信和 号 在 扇 区 1 AUK 4 的 两 个 子 扇 区 过 渡 时 互 
换 信 号 ， 其 原理 如 图 7-59 所 示 。 可 以 发 现 信 号 互 换 不 会 造成 瞬时 的 伏 秒 不 平衡 ,但 是 这 种 
方法 同样 需要 加 入 额外 的 开关 动作 。 
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图 7-59 A 相 PWM 信和 号 在 对 称 扇 区 的 信号 互 换 原理 
a) HK 1 中 子 扇 区 进入 子 扇 区 2 b) BK 4 中 子 扁 区 进入 子 肩 区 2 


图 7-60 为 在 一 个 基 波 周期 内 的 信号 输出 情况 以 及 需要 进行 信号 互 换 的 时 刻 ， 可 以 计算 


A 相 在 一 个 基 波 周期 内 需要 增加 8 次 开关 动作 ， 其 增加 的 开关 损耗 在 开关 频率 较 高 时 基本 可 
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以 忽略 。 根 据 图 7-60 可 以 看 出 ， 两 次 进行 信号 互 换 的 间隔 为 1/4 个 基 波 周期 ， 所 以 这 种 方 
法 可 以 命名 为 1/4 周期 信号 互 换 方法 。 
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图 7-60 并 联 零 共 模 算 法 A 相 在 所 有 扇 区 的 PWM 波形 方案 





将 上 述 的 几 种 改进 方法 与 原始 方法 进行 对 比 ， 首 先 用 MATLAB/Simulink 建 模 方 法 进行 
仿真 验证 。 图 7-61a 为 仿真 情况 下 原始 算法 的 并 联 桥 臂 电流 和 相 电 流 波形 的 仿真 结果 ， 可 
以 看 出 在 一 个 基 波 周期 内 存在 两 次 电流 跳 变 的 情况 ; 图 7-61b 为 原始 算法 的 相间 差 模 环流 
以 及 并 联 逆 变 器 的 零 序 环流 的 仿真 结果 ， 可 以 看 出 由 于 桥 臂 电流 的 跳 变 ， 导 致 相间 差 模 环 流 
和 和 零 序 环流 的 峰值 被 放大 。 
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图 7-61 原始 并 联 零 共 模 算法 的 仿真 波形 
a) 并 联 桥 臂 电流 以 及 相 电 流 b) 相同 差 模 环流 和 零 序 环流 























通过 在 仿真 中 加 入 并 联 桥 辟 PWM 信号 的 判断 逻辑 ， 可 以 实现 半 周 期 信号 互 换 的 效果 ， 
其 波形 的 仿真 结果 如 图 7-62 所 示 。 可 以 看 出 通过 半 周 期 信号 互 换 ， 可 以 抑制 桥 臂 电流 跳 
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变 ， 同 时 减 小 相间 差 模 环 流 和 有 零 序 环流 的 峰值 。 
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图 7-62 半 周 期 信号 互 换算 法 的 仿真 波形 
a) 并 联 桥 臂 电流 以 及 相 电 流 b) 相间 差 模 环流 和 零 序 环流 























通过 在 仿真 中 加 入 前 后 半 周 期 比较 值 互 换 的 判断 逻辑 ， 可 以 实现 在 换 扇 区 时 改变 时 间 序 
列 的 效果 ， 其 波形 的 仿真 结果 如 图 7-63 所 示 。 可 以 看 出 通过 半 周 期 信号 互 换 ， 可 以 实现 桥 
臂 电流 跳 变 的 抑制 ， 同 时 减 小 相间 差 模 环 流 的 峰值 ， 但 是 这 种 改进 方法 对 零 序 环流 的 峰值 基 
本 无 影响 。 
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图 7-63 换 扇 区 改变 时 间 序 列 算法 的 仿真 波形 
a) 并 联 桥 臂 电 流 以 及 相 电流 b) 相间 差 模 环流 和 零 序 环流 




















最 后 通过 在 仿真 中 加 入 并 联 桥 臂 PWM 信号 在 对 称 扇 区 的 子 扇 区 的 判断 逻辑 ， 可 以 实现 
1/4 周期 信号 互 换 的 效果 ， 其 波形 的 仿真 结果 如 图 7-64 所 示 。 可 以 看 出 通过 1/4 周期 信号 
互 换 ， 可 以 抑制 桥 臂 电流 跳 变 ， 同 时 减 小 相间 差 模 环 流 和 零 序 环流 的 峰值 。 

将 上 述 所 有 算法 在 实验 中 进行 验证 。 首 先 比 较 桥 辟 电 流 跳 变 的 抑制 效果 ， 如 图 7-65 所 
示 。 可 以 看 出 原始 算法 中 存在 桥 臂 电流 跳 变 的 现象 ,而 三 种 改进 的 算法 均 能 抑制 桥 辟 电流 
跳 变 。 

其 次 是 比较 相间 差 模 环流 的 抑制 效果 ， 如 图 7-66 所 示 。 可 以 看 出 原始 算法 中 相间 差 模 
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图 7-64 1/4 周期 信号 互 换算 法 的 仿真 波形 
a) 并 联 桥 臂 电流 以 及 相 电 流 b) 相间 差 模 环流 和 翅 序 环流 
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图 7-65 并 联 零 共 模 原 始 算法 与 改进 算法 的 桥 臂 电流 波形 对 比 








环流 的 峰值 最 大 ， 则 对 耦合 电感 值 的 要 求 最 高 。 三 种 改进 的 算法 均 能 在 一 定 程度 上 抑制 相间 
差 模 环流 的 峰值 。 

最 后 比较 零 序 环流 的 抑制 效果 ， 如 图 7-67 所 示 。 可 以 看 出 原始 算法 中 零 序 环流 的 峰值 
最 大 ， 换 扇 区 改变 时 间 序 列 的 算法 不 能 实现 零 序 环流 的 衰减 ， 而 信号 互 换 的 两 种 算法 均 能 抑 
制 零 序 环流 峰值 。 


7.4.7 并 联 零 共 模 PWM 的 死 区 补偿 方法 


并 联 逆 变 器 零 共 模 算 法 在 理想 情况 下 可 以 实现 在 全 周期 内 消除 共 模 电压 ， 但 是 在 实际 情 
况 下 由 于 逆 变 器 存在 非 理 想 因 素 ， 尤 其 是 桥 臂 死 区 时 间 的 存在 ， 对 零 共 模 算 法 的 影响 很 大 ， 
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图 7-66 并 联 零 共 模 原始 算法 与 改进 算法 的 相间 差 模 环 流 的 波形 对 比 
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图 7-67 并 联 零 共 模 原 始 算法 与 改进 算法 的 相间 差 模 环 流 的 波形 对 比 





给 共 模 电压 的 消除 带 来 了 困难 。 通 常 电压 型 道 变 器 中 桥 臂 加 入 死 区 时 间 是 为 了 保证 桥 臂 在 工 
作 时 不 会 直通 短路 ,但 是 这 也 带 来 了 桥 臂 电压 与 PWM 驱动 信号 不 同步 的 问题 。 这 种 不 同步 
的 根本 原因 是 在 死 区 时 间 内 ， 输 出 的 桥 臂 电压 不 再 受 PWM 信号 控制 ， 而 是 取决 于 桥 臂 电流 
的 续 流 方向 。 不 同 电流 情况 下 的 桥 辟 工作 状态 如 图 7-68 所 示 。 
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图 7-68 不 同 电流 情况 下 的 桥 臂 工作 状态 
a) 桥 辟 电流 记 i>0 时 b) 桥 臂 电流 i <0 时 


以 图 7-68a 为 例 分 析 一 个 开关 周期 内 桥 臂 电压 的 输出 情况 。 假 设 桥 臂 电流 i, >0 在 一 个 
开关 周期 内 总 成 立 ， 即 电流 不 出 现 过 零 情 况 ， 这 样 保证 在 上 管 关 断后 电流 能 在 下 管 的 反 并 联 
二 极 管 中 正 常 续 流 ， 此 时 一 个 开关 周期 存在 三 种 情况 : 如 果 桥 臂 上 管 导 通 同 时 下 管 关 断 ， 电 
流 从 桥 辟 上 管 流出 ， 此 时 桥 辟 输出 为 正直 流 母 线 电 压 ; 如 果 桥 辟 上 管 关 断 同 时 下 管 导 通 ， 则 
电流 从 桥 臂 下 管 的 反 并 联 二 极 管 流出 ， 此 时 桥 臂 输出 为 负 直 流 母 线 电压 ; 另外 由 于 死 区 时 间 
的 存在 ， 桥 臂 存在 两 个 开关 管 同 时 关 断 的 情况 ， 此 时 电流 只 能 从 桥 臂 下 管 的 反 并 联 二 极 管 流 
出 ， 桥 臂 输 出 为 负 直 流 母 线 电 压 。 桥 臂 电流 小 于 零 时 同样 可 以 按照 上 面 的 思路 分 析 得 到 相应 
的 输出 状态 ， 其 原理 如 图 7-68b 所 示 。 

依据 上 面 的 桥 臂 工作 状态 ， 可 以 确定 电流 在 死 区 时 间 内 正常 续 流 情况 下 的 上 、 下 管 驱动 
言 号 和 桥 臂 电压 波形 (包括 理想 情况 与 实际 情况 ) 如 图 7-69 所 示 ， 其 中 图 7-69a 为 桥 臂 电 
流 大 于 零 时 的 波形 ， 图 7-69b 为 桥 臂 电流 小 于 零 时 的 波形 ，。 
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图 7-69 理想 与 实际 情况 下 的 驱动 信号 与 桥 臂 电压 波形 
a) 桥 辟 电流 ii>0 时 b) 桥 臂 电流 i <0 时 





可 以 看 出 当 加 入 死 区 时 间 后 ,实际 输出 的 桥 辟 电压 波形 不 再 与 理想 的 上 管 驱动 波形 同 
步 ， 也 与 理想 的 桥 臂 电压 不 同 ， 其 原因 在 于 死 区 时 间 段 的 桥 臂 电流 续 流 方向 可 能 改变 桥 臂 输 
出 的 电压 极 性 。 如 果 桥 臂 电流 大 于 零 ， 则 在 死 区 时 间 内 电流 通过 下 管 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 
则 此 时 桥 臂 钳 位 到 负 母 线 ， 桥 臂 电压 输出 为 -内 ./2; 如 果 桥 臂 电流 小 于 零 ， 则 在 死 区 时 间 内 
电流 通过 上 管 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 则 此 时 桥 臂 钳 位 到 正 母线 ， 桥 臂 电 压 答 出 为 V,./2。 
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以 上 是 考虑 桥 臂 电流 在 一 段 时 间 内 方向 不 变 的 情况 ， 这 时 电流 能 在 反 并 联 二 极 管 中 正常 
续 流 。 如 果 桥 臂 电流 接近 于 零 ， 则 在 一 个 开关 周期 内 可 能 存在 电流 过 零 的 情况 ， 如 果 电流 过 
零 发 生 在 死 区 时 间 内 ， 则 还 存在 电流 不 能 正常 续 流 的 情况 ， 也 就 是 零 电流 钳 位 效应 。 零 电流 
错位 效应 在 一 般 的 桥 臂 中 存在 4 种 情况 ， 如 图 7-70 所 示 ， 其 中 7, 为 死 区 时 间 段 ,7 为 死 区 
时 间 内 正常 续 流 的 时 间 段 ，7, 为 死 区 时 间 内 零 电 流 钳 位 的 时 间 段 。 
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图 7-70 零 电 流 钳 位 的 四 种 情况 
a) 下 管 上 升 沿 延 时 同时 起 始 桥 臂 电 流 i,<0 时 b) 下 管 上 升 沿 延 时 
同时 起 始 桥 臂 电 流 i,>0 时 c) 上 管 上 升 沿 延 时 同时 起 始 桥 臂 电 流 i,>0 时 
d) 上 管 上 升 治 延 时 同时 起 始 桥 臂 电流 i,<0 时 

































































以 网 7-70a 为 例 分 析 零 电流 钳 位 效应 和 影响 ， 其 中 下 管 的 驱动 信号 加 入 上 升 沿 延 时 构 
成 桥 辟 的 死 区 时 间 。 如 果 桥 臂 电 流 小 于 零 同 时 非常 接近 于 零 ， 在 未 进入 死 区 时 间 段 时 ， 由 于 
上 管 关 断 ， 下 管 导 通 ， 电 流 将 通过 上 管 的 反 并 联 二 极 管 续 流 回 正 母 线 ， 此 时 桥 臂 输出 为 
VA/2， 此 时 电流 维持 减 小 的 趋势 。 当 进入 死 区 时 间 自 后， 电流 同样 通过 上 管 的 反 并 联 二 极 
管 续 流 回 正 母线 ， 桥 臂 电流 继续 减 小 ; 如 果 在 未 离开 死 区 时 间 段 时 ， 桥 臂 电流 已 经 减 为 零 ， 
由 于 此 时 上 管 和 下 管 均 处 于 关 断 状态 ， 电 流 无 法 再 反 向 流通 ， 则 只 能 维持 在 零 状态 ， 也 即 为 零 
电流 错位 效应 ， 此 时 由 于 开关 管 均 关 断 ， 则 桥 辟 输出 电压 为 零 。 当 上 管 重新 导 通 之 后 ， 电 流 经 
过 上 管 输出 到 负载 ， 此 时 桥 臂 电流 为 大 于 零 的 状态 。 其 他 三 种 情况 也 可 以 做 类 似 的 分 析 。 

零 电 流 钳 位 效果 的 存在 ， 使 桥 臂 损失 的 伏 秒 不 再 跟 死 区 时 间 和 直流 母线 电压 成 正比 关 
系 ， 不 能 准确 地 计算 出 来 ， 从 而 使 得 实现 准确 的 死 区 补偿 变 得 更 加 复杂 。 另 外 由 于 零 电 流 钳 
位 导致 桥 臂 短 时 和 输出 零 电压 状态 ， 对 并 联 逆 变 器 共 模 电 压 消 除 效果 也 存在 一 定 影响 。 综 上 所 
述 ， 为 了 实现 共 模 电压 消除 的 效果 ， 需 要 设计 合适 的 死 区 补偿 方案 以 消除 由 死 区 时 间 以 及 零 
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电流 钳 位 造成 的 共 模 电压 无 法 消除 的 现象 。 

逆 变 器 输出 的 电流 包含 基 波 电流 和 纹 波 电流 ， 虽 然 并 联 逆 变 需 的 拓扑 区 别 于 一 般 的 两 电 
平 三 相 逆 变 器 ， 但 是 其 桥 臂 的 电流 纹 波 同样 可 以 运用 戴 维 南 等 效 电路 的 方法 进行 预测 。 再 通 
过 准确 的 电流 采样 ， 即 可 实现 逆 变 需 输 出 电流 轨迹 的 还 原 ， 从 而 判断 实时 桥 臂 电流 方向 ， 进 
而 实施 相应 的 死 区 补偿 方案 。 对 于 一 般 的 死 区 效应 (忽略 零 电流 钳 位 现象 ) ， 以 A, 桥 臂 为 
例 ， 分 析 其 各 种 情况 下 的 补偿 方法 ， 如 图 7-71 所 示 。 
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图 7-71 有 死 区 时 间 的 桥 辟 驱动 信号 、 理 想 和 实际 的 桥 臂 电压 、 桥 辟 电 流 波形 示意 图 















































对 于 逆 变 器 输出 的 电流 ， 其 在 一 个 开关 周期 内 的 峰值 一 般 对 应 于 驱动 波形 的 上 升 沿 或 者 
下 降 沿 时 刻 ， 可 以 根据 实时 计算 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 电流 纹 波 峰值 ， 再 车 加 实时 的 基 波 采样 
电流 估计 桥 臂 电流 的 大 小 和 方向 ， 这 样 比 单纯 考虑 基 波 电流 进行 死 区 补偿 要 更 为 准确 。 

根据 以 上 电流 的 轨迹 ， 可 以 分 4 种 情况 讨论 补偿 方案 : 

1) 桥 臂 电流 在 一 个 开关 周期 均 大 于 零 ， 即 桥 臂 电 流 处 于 电流 正 区 域 ， 满 足 上 升 沿 时 刻 
对 应 的 桥 臂 电流 (最 小 电流 ) 大 于 电流 正 边界 。 此 时 桥 臂 电流 在 死 区 时 间 通 过 下 管 的 反 并 
联 二 极 管 续 流 ， 则 这 上 段 时 间 输 出 的 桥 辟 电压 为 -Vj,/2， 导 致 实际 桥 臂 电压 的 占 空 比 相 比 理 想 
桥 臂 电压 减 小 7T,/ 7T.， 此 时 需要 将 上 管 的 上 升 沿 时 刻 提 前 。 

2) 桥 辟 电流 在 一 个 开关 周期 均 小 于 零 ， 即 桥 臂 电流 处 于 电流 负 区 域 ， 满足 下 降 沿 时 刻 
对 应 的 桥 臂 电流 (最 大 电流 ) 小 于 电流 负 边 界 。 此 时 桥 臂 电流 在 死 区 时 间 通 过 上 管 的 反 并 
联 二 极 管 续 流 ， 则 这 段 时 间 输 出 的 桥 臂 电压 为 Vi./2， 导 致 实际 桥 臂 电压 的 占 空 比 相 比 理想 
桥 辟 电压 增 大 Tv/ 7,.， 此 时 需要 将 上 管 的 上 升 沿 时 刻 延 后 。 

3) 桥 臂 电流 在 一 个 开关 周期 存在 过 零点 ， 但 是 电流 峰值 在 零 区 域 之 外 ， 即 上 升 沿 时 刻 对 

应 的 桥 臂 电流 (最 小 电流 ) 小 于 电流 负 边 界 ， 同 时 下 降 沿 时 刻 对 应 的 桥 臂 电流 (最 大 电流 ) 
大 于 电流 负 边 界 。 这 样 即 使 存在 桥 臂 电流 过 零 的 情况 ， 由 于 桥 臂 电流 的 峰值 离 零点 较 远 ， 不 会 
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在 死 区 时 间 段 内 产生 零 电 流 钳 位 的 现象 ， 此 时 实际 桥 臂 电压 波形 与 理想 桥 臂 电压 波形 一 致 ， 即 
该 区 域内 的 死 区 时 间 桥 臂 续 流 对 桥 臂 电压 无 影响 ， 不 需要 改变 驱动 信号 的 边沿 位 置 。 

4) 桥 臂 电流 在 一 个 开关 周期 存在 过 零点 ， 同 时 有 电流 峰值 在 零 区 域 之 内 ， 即 上 升 沿 或 
者 下 降 沿 时 刻 对 应 的 桥 臂 电流 处 于 零 区 域 之 内 。 此 时 桥 臂 电流 在 死 区 时 间 段 内 续 流 极 有 可 能 
产生 零 电 流 钳 位 现象 ， 这 种 情况 很 难 实现 桥 辟 电压 的 准确 补偿 ， 同 时 零 电流 钳 位 现象 也 会 对 
共 模 电压 的 消除 产生 影响 。 

零 电 流 钳 位 的 消除 需要 针对 其 产生 的 条 件 考 虑 ， 即 死 区 时 间 段 内 桥 臂 峰值 电流 处 于 零 区 
域 之 内 才 有 可 能 产生 零 电流 钳 位 。 如 果 运 用 PWM 自由 度 改变 桥 辟 电流 的 轨迹 而 将 死 区 时 间 
段 对 应 的 桥 臂 电流 峰值 移出 零 区 域 之 外 ， 则 在 死 区 时 间 段 续 流 时 不 会 产生 电流 过 零 现 象 ， 从 
而 消除 零 电 流 错位 。 一 般 的 PWM 自由 度 有 变 开关 频率 和 载波 移 相 ， 对 于 并 联 零 共 模 算法 ， 
变 开关 频率 通过 同步 改变 开关 周期 进而 改变 各 桥 臂 电流 轨迹 ， 可 以 实现 电流 峰值 的 幅 值 变 
化 ; 而 载波 移 相 在 使 用 时 需要 保证 所 有 PWM 信和 号 的 相对 位 置 不 变 ， 即 不 能 改变 PWM 信和 号 
的 边沿 位 置 的 对 应 关系 。 以 载波 移 相 为 例 说 明 其 消除 零 电 流 钳 位 的 原理 ， 图 7-72 为 A 相 两 
个 桥 臂 不 移 相 和 同步 移 相 下 的 PWM 波形 和 电流 轨迹 对 比 ， 其 中 图 7-72a 为 PWM 信和 号 同步 
左 移 情况 ， 图 7-72b 为 PWM 信号 同步 右 移 情况 。 
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图 7-72 载波 移 相 实 现 桥 辟 电流 退出 零 电流 区 域 的 原理 
a) PWM 信号 同步 左 移 b) PWM 信号 同步 右 移 
以 图 7-72a 为 例 ， 当 预测 出 A, 桥 臂 电 流 从 电流 正 区 域 穿 过 电流 零 区 域 时 ， 将 所 有 PWM 
言 号 左 移 ， 则 电流 纹 波 的 峰值 发 生变 化 ， 可 以 计算 出 所 需 的 移 相 占 空 比 ， 保 证 电流 纹 波 峰值 
处 于 电流 正 区 域 而 不 穿 过 零 区 域 ， 则 此 时 补偿 死 区 效应 可 以 按照 前 述 的 三 种 无 零 电流 钳 位 效 
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应 的 方案 进行 ,图 7-72b 为 桥 臂 电流 从 电流 零 区 域 穿 过 电流 负 区 域 的 情况 ， 采 用 PWM 信号 
右 移 可 以 保证 电流 纹 波 的 峰值 维持 在 电流 负 区 域 。 以 上 通过 载波 同步 移 相 实现 了 改变 桥 臂 电 
流 的 轨迹 ， 变 开关 频率 同样 可 以 实现 这 种 功能 ， 这 里 不 再 缆 述 。 

通过 以 上 的 原理 分 析 ， 确 定 针对 并 联 逆 变 器 零 共 模 调制 算法 的 死 区 补偿 的 方案 : 首先 通 
过 纹 波 预测 和 电流 采样 确定 电流 轨迹 ， 判 断 每 个 开关 周期 内 死 区 时 间 对 应 的 电流 大 小 和 方向 
(一 般 对 应 电流 纹 波 峰值 ) ， 然 后 确定 所 需 死 区 补偿 的 类 型 ， 判 断 是 否 需 要 通过 移 相 或 者 变 
开关 频率 改变 桥 臂 电流 轨迹 消除 零 电流 钳 位 现象 ， 最 后 计算 进行 死 区 补偿 后 所 需 的 PWM 占 
空 比 和 边沿 位 置 。 依 据 以 上 的 死 区 补偿 流程 ， 首 先进 行 电流 纹 波 预测 的 检验 ， 验 证 电流 纹 波 
预测 的 正确 性 。 图 7-73 为 仿真 和 预测 两 种 情况 的 电流 纹 波 对 比 ， 可 以 看 出 两 者 的 幅 值 和 电 
流 轨 迹 完 全 吻合 。 
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In 
图 7-73 仿真 和 预测 的 桥 臂 电流 纹 波 的 比较 


男 外 将 预测 的 电流 纹 波峰 值 与 仿真 的 电流 纹 波 进行 对 比 ， 验 证 通过 预测 能 还 原 电流 的 峰 
值 轨迹 。 图 7-74 为 仿真 电流 纹 波 与 预测 的 电流 纹 波 峰值 对 比 ， 可 以 看 出 预测 的 电流 纹 波峰 
值 正 好 包 络 仿真 的 电流 纹 波 ， 说 明了 预测 的 电流 纹 波峰 值 的 有 效 性 ， 可 以 运用 预测 的 方法 还 
原 桥 臂 电流 轨迹 。 
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图 7-74 仿真 提取 的 桥 辟 电流 纹 波 和 预测 的 电流 纹 波峰 值 的 比较 
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根据 以 上 的 思路 进行 仿真 ， 比 较 和 验证 死 区 补偿 的 可 行 性 。 首 先 对 比 有 死 区 时 间 和 无 死 
区 时 间 的 共 模 电压 波形 ， 其 结果 如 图 7-75 所 示 。 可 以 看 出 在 无 死 区 时 间 的 情况 下 ， 共 模 电 
压 在 整个 基 波 周期 内 一 直 保 持 为 零 ; 而 在 有 死 区 时 间 的 情况 下 ， 共 模 电 压 不 能 一 直 保 持 为 
零 ， 而 是 存在 一 些 短 时 共 模 电压 脉冲 ， 一 种 共 模 电压 脉冲 持续 时 间 是 死 区 时 间 长 度 ， 幅 值 为 
VA6， 这 是 由 正常 的 桥 臂 电流 续 流 引起 的 ; 另外 还 有 一 种 共 模 电压 脉冲 ， 其 持续 时 间 小 于 
死 区 时 间 长 度 ， 幅 值 小 于 内 ./6， 这 是 由 零 电 流 钳 位 效应 产生 的 。 
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图 7-75 有 死 区 时 间 和 无 死 区 时 间 情 况 下 共 模 电压 的 对 比分 析 ( 见 文 后 彩 插 ) 





如 果 仅 通过 采样 桥 臂 电流 进行 死 区 补偿 ， 无 法 完全 消除 共 模 电压 ， 因 为 有 零 电 流 钳 位 效 
应 的 存在 ， 无 法 通过 增加 或 者 减少 占 空 比 实 现 零 电流 钳 位 的 消除 ; 而 如 果 加 入 PWM 自由 度 
的 运用 ， 如 在 电流 过 零 附 近 加 入 变 开 关 频 率 或 者 载波 同步 移 相 ， 则 可 以 消除 零 电流 钳 位 现 
象 ， 实 现 共 模 电 压 的 完全 消除 ， 两 种 方法 的 仿真 结果 如 图 7-76 所 示 。 
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图 7-76 一 般 死 区 补偿 和 移 相 配合 死 区 补偿 的 共 模 电压 对 比 
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最 后 通过 相 电 流 的 频 域 分 析 比 较 死 区 补偿 的 效果 。 死 区 效应 在 降低 基 波 电流 幅 值 的 同 
时 ， 主 要 产生 的 是 6n+1 次 的 低 次 谐 波 。 如 果 存 在 死 区 而 不 补偿 ， 则 会 产生 较 大 的 Ont 1 次 
谐 波 ; 通过 一 般 的 死 区 补偿 方法 ， 可 以 极 大 程度 地 降低 这 种 谐 波 ; 而 在 死 区 补偿 的 同时 配合 
移 相 ， 则 可 以 进一步 抑制 这 种 谐 波 ， 实 现 更 好 的 死 区 补偿 效果 ， 原 因 是 消除 了 零 电 流 钳 位 的 
影响 ， 如 图 7-77 所 示 。 
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图 7-77 有 死 区 、 一 般 死 区 补偿 和 移 相 配合 死 区 补偿 的 相 电 流 频 域 对 比 ( 见 文 后 彩 插 ) 
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综 上 所 述 ， 死 区 时 间 段 内 的 桥 臂 电流 续 流 可 能 改变 输出 桥 臂 电压 的 极 性 ， 从 而 改变 
桥 臂 电压 的 脉冲 边 治 位 置 ， 使 其 与 PWM 驱动 信号 不 再 同步 ， 最 终 造 成 共 模 电 压 存 在 短 时 
脉冲 。 在 实际 情况 下 实现 并 联 递 变 带 共 模 电压 消除 的 效果 需要 考虑 死 区 效应 的 影响 ,一 
般 可 以 采取 死 区 补偿 的 方法 实现 大 部 分 共 模 电压 脉冲 的 消除 ， 而 对 于 由 零 电 流 错 位 效应 
产生 的 共 模 电压 脉冲 ， 传 统 的 死 区 补偿 方法 无 法 消除 其 对 桥 辟 电压 的 影响 ， 也 无 法 消除 
共 模 电压 脉冲 ， 此 时 需要 结合 PWM 的 自由 度 优 化 电流 轨迹 ， 消 除 桥 臂 电流 的 零 电 流 钳 位 
效应 ， 最 终 消 除 由 死 区 时 间 产 生 的 共 模 电压 ， 保 证 并 联 逆 变 器 零 共 模 调 制 算 法 的 效果 。 











7.5 小 结 


在 电机 控制 和 电力 电子 变换 器 系统 中 ， 共 模 噪声 是 一 个 相对 独立 但 是 又 十 分 严重 的 问 
题 。 本 章 主 要 研究 利用 先进 PWM 的 方法 抑制 共 模 噪声 的 研究 成 果 。 首 先 ， 零 电压 矢量 是 造 
成 三 相 变 换 器 中 共 模 电压 幅 值 最 大 的 电压 矢量 ， 通 过 采用 更 改 中 间 脉 宽 位 置 的 方法 ， 可 以 回 
避 开 零 电 压 矢 量 ， 从 而 使 共 模 电压 幅 值 下 降 为 之 前 的 1/3。 在 空间 矢量 上 ， 等 效 于 应 用 非 零 
矢量 实现 零 矢 量 的 作用 ， 就 是 所 谓 的 AZSPWM 和 NSPWM。 但 是 ， 共 模 噪 声 不 只 是 由 共 模 电 
压 造 成 的 ， 还 与 传导 路 径 的 阻抗 紧密 相关 。 本 章 研 究 了 结合 传导 路 径 阻 抗 和 先进 PWM 实现 
共 模 噪声 抑制 的 综合 方法 。 三 相 两 电 平 变换 器 物理 上 无 法 实现 共 模 电压 的 消除 ， 本 章 继续 研 
究 应 用 包括 多 电 平 和 并 联 道 变 右 等 复杂 拓扑 结构 实现 共 模 电压 抑制 和 消除 的 PWM 方法 。 尤 
其 是 提出 了 并 联 逆 变 器 零 共 模 PWM 方法 ， 能 够 有 效 地 抑制 共 模 噪声 。 男 外 针对 并 联 道 变 器 
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零 共 模 PWM 方法 在 实际 应 用 中 的 问题 ， 设 计 改进 的 抑制 环流 方法 和 死 区 补偿 方案 ， 使 其 在 
实际 应 用 中 取得 更 优化 的 效果 。 
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第 7 章 附 录 ”并联 逆 变 需 零 共 模 PWM EAK 2~6 中 的 开关 顺序 表 和 对 应 的 载波 
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第 8 章 先进 PWM 的 软 硬 件 实 现 


在 实际 系统 中 ， 实 现 先 进 PWM 需要 通过 微 处 理 需 结合 相关 功能 的 硬件 实现 ， 也 需要 编 
制 合理 的 软件 。 本 章 首先 介绍 如 何在 仿真 中 实现 先进 PWM 的 控制 算法 。 之 后 简单 介绍 一 个 
典型 的 DSP 控制 系统 ， 在 此 基础 上 介绍 DSP 中 PWM 的 发 生 原 理 。 最 后 通过 配置 DSP 相关 
寄存 右 介 绍 实现 先进 PWM 策略 的 方法 。 














8.1 仿真 中 先进 PWM 的 实现 


在 进行 硬件 实验 之 前 ， 电 力 电 子 系统 的 控制 方法 首先 需要 通过 仿真 验证 。 计 算 机 仿真 技 
术 可 以 根据 对 象 的 数学 模型 ， 在 时 域 模拟 真实 系统 的 动静 态 过 程 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 
采用 高 性 能 仿真 软件 可 以 较为 真实 地 模拟 电力 电子 系统 不 同时 间 尺 度 的 性 能 。 目 前 主要 的 仿 
真 软件 包括 MATLAB/Simulink Plecs, PSpice, Saber 和 PSIM 等 。 不 同 的 软件 有 不 同 的 应 用 
特点 。PSpice 和 Saber 等 软件 中 可 以 让 入 较为 准确 的 器 件 和 分 布 电 路 模型 ， 适 用 于 器 件 特性 
及 电路 仿真 ， 而 MATLAB/Simulink 软件 虽然 没有 较 准确 的 器 件 和 分 布 电路 模型 ， 但 其 编程 
FATRE SE, P HIZA MATLAB 程序 ， 并 且 还 有 多 种 功能 强大 的 工具 箱 ， 适 合 应 用 于 
各 种 控制 算法 的 仿真 分 析 。 尤 其 是 其 中 的 SimPowersystem 工具 箱 ， 它 包含 的 各 种 变 流 器 、 电 
机 和 无 源 器 件 模型 能 够 有 效 地 和 Simulink 控制 的 信号 模块 进行 组 合 ， 从 而 实现 电力 电子 系统 
模型 ， 非 常 适用 于 以 先进 脉 宽 调制 算法 为 控制 策略 的 性 能 仿真 分 析 '] 。 

图 8-1 所 示 为 一 个 典型 的 三 相 电 力 电 子 变换 器 的 Simulink 仿真 系统 。 这 是 一 个 永 磁 
同步 电机 矢量 控制 系统 。 该 系统 包括 外 环 、 内 环 和 执行 器 三 大 部 分 。 外 环 为 速度 控制 器 ， 
产生 参考 电流 送信 内 环 。 内 环 是 dd 解 耦 的 电流 控制 器 ， 产 生 dq 坐标 系 下 的 占 空 比 ， 通 过 
坐标 变换 得 到 abe 坐标 系 下 的 占 空 比 ， 再 送 入 PWM 环节 产生 门 极 驱动 脉冲 ， 从 而 控制 变 
换 器 以 驱动 电机 。 另 一 方面 ， 电 机 的 位 置 、 速 度 和 电流 信号 反馈 给 外 环 和 内 环 ， 完 成 系 
统 闭环 。 

在 仿真 中 ， 实 现 先进 PWM 的 核心 是 PWM 模块 ， 但 Simulink 软件 中 已 有 的 PWM 信号 发 
生 模 块 无 法 实现 开关 周期 或 者 脉冲 位 置 等 自由 度 的 可 控 变 化 ， 所 以 需要 自己 搭建 。 以 三 相 变 
开关 频率 PWM 为 例 ， 图 8-2 所 示 为 Simulink 环境 下 的 变 开 关 频 率 PWM 模块 的 内 部 结构 。 
由 电流 控制 器 输出 并 转换 到 abe 坐标 下 的 占 空 比 首 先 送 入 第 一 个 模块 : 变频 率 采 样 模块 ， 该 
模块 使 用 的 是 Simulink 中 的 采样 触发 模块 ， 即 脉冲 触发 采样 保持 ， 触 发 脉冲 与 开关 周期 同 
步 。 这 样 即使 开关 周期 发 生变 化 ， 采 样 也 能 与 开关 保持 同步 。 采 样 之 后 的 占 空 比 送 入 MAT- 
LAB 计算 模块 ， 根 据 不 同 的 控制 要 求 计算 所 需 的 开关 周期 并 通过 一 个 触发 采样 模块 保持 ， 
再 被 送 入 变 开 关 频 率 PWM 的 核心 :三角 载波 发 生 髓 。 三 角 载 波 发 生 器 发 出 的 变 开关 频率 三 
角 波 与 占 空 比 相 比较 发 出 开关 脉冲 ， 同 时 也 产生 与 三 角 波 同步 的 方 波 采样 触发 信号 ， 送 回 给 
两 个 触发 采样 模块 。 
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图 8-2 Simulink 环境 下 的 变 开 关 频 率 PWM 模块 的 内 部 结构 


图 8-2 仿真 系统 的 核心 部 分 是 三 角 波 发 生 器 ， 其 内 部 结构 如 网 8-3 所 示 ， 它 由 Simulink 
标准 模块 搭建 而 成 ， 可 产生 周期 可 变 的 三 角 波 ， 其 输入 是 开关 频率 的 计算 值 ， 将 输入 分 别 乘 
以 2 和 -2 之 后 送 入 一 个 切换 模块 (Switch) 以 决定 三 角 波 上 升 和 下 降 部 分 的 斜率。 该 斜率 
通过 离散 积分 吉 积 分， 输入 给 一 个 滞 环 比较 模块 。 滞 环比 较 模 块 设置 了 三 角 波 的 上 下 限 ， 如 
果 积 分 达到 了 上 限 或 者 下 限 ， 沛 环 输出 就 会 跳 变 ， 并 触发 切换 模块 切换 到 三 角 波 另 一 侧 的 和 斜 
率 ， 并 以 新 的 斜率 继续 积分 。 这 样 就 可 以 根据 输入 的 频率 得 到 相应 的 对 称 三 角 波 和 采样 触发 
信号 。 图 8-3 中 ， 触 发 信号 需要 有 一 拍 的 延迟 才能 避免 代数 环 的 问题 。 三 角 波 和 采样 触发 
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言 号 发 生 原 理 如 图 8-4 所 示 。 
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采样 触发 信号 
图 8-4 Simulink 中 三 角 波 和 采样 触发 信号 发 生 原理 
根据 系统 和 控制 目标 的 不 同 ， 可 以 通过 图 8-2 中 的 MATLAB 计算 模块 实现 不 同 的 变 开 
关 频 率 PWM。 这 种 方法 很 好 地 利用 了 MATLAB 语言 在 计算 上 的 强大 性 能 ， 该 语言 能 将 本 书 
前 儿童 中 的 数学 方法 很 好 地 实现 。 以 变 开关 频率 三 电 平 变换 器 为 例 ， 通 过 三 相 占 空 比 计 算得 
到 上 下 载波 的 开关 周期 ， 产 生 相 应 的 上 下 载波 ， 并 通过 采样 触发 信号 同步 采样 占 空 比 。 如 
图 8-5 所 示 ， 不 同位 置 的 三 角 波 周期 是 不 同 的 ， 而 参考 波 被 同步 地 采样 ， 保 证 了 每 个 开关 周 
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图 8-5 范例 : 仿真 实现 的 三 电 平 变 开 关 频 率 载波 和 采样 参考 波 
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期 内 占 空 比 不 变 ， 实 现 规则 采样 。 


8.2 DSP} PWM 的 发 生 原理 


在 仿真 的 基础 上 ， 先 进 PWM 算法 需要 进一步 应 用 在 实际 硬件 系统 中 。 人 硬件 控制 器 是 实 
际 系统 中 实现 相关 算法 的 核心 部 件 ， 它 实现 的 最 基本 功能 就 是 从 实际 系统 中 采样 反馈 值 ， 通 
过 相应 算法 计算 之 后 将 以 PWM 为 代表 的 执行 信号 发 出 给 实际 系统 。 软 件 算法 实际 上 都 是 在 
“比特 世界 ”中 完成 的 ， 而 硬件 控制 器 是 “比特 世界 ”与 真实 世界 的 接口 。 图 8-6 所 示 是 电 
力 电子 控制 系统 中 的 硬件 控制 器 和 控制 对 象 的 关系 ， 硬 件 控制 器 的 核心 部 分 就 是 采样 和 输 
出 ， 对 应 于 模 - 数 转换 右 (ADC) 和 了 PWM 端口 。 
硬件 控制 器 











控制 对 象 











图 8-6 电力 电子 控制 系统 中 的 硬件 控制 器 








随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 硬 件 控制 器 也 经 历 了 从 低 端 到 高 端 、 从 慢 到 
快 、 从 单 核 到 多 核 的 过 程 。 教 学 科研 中 最 常用 的 硬件 控制 右 就 是 个 人 计算 机 (PC) ， 但 是 在 
专门 的 工业 应 用 中 PC 是 不 适用 的 ， 需 要 通过 基于 核心 处 理 元 件 组 成 的 最 小 系统 实现 信号 处 
理 和 控制 的 功能 。 所 构成 的 最 小 系统 就 是 所 谓 的 能 人 式 系统 。 它 的 核心 处 理 元 件 主要 包括 
CPU、 微 处 理 器 (MCU) 和 数字 信号 处 理 器 (DSP) 三 种 。 其 中 CPU 主要 应 用 在 PC 上 ， 
具备 多 线程 同时 处 理 的 功能 ，MCU 又 称 为 单片机 ， 控 制 功 能 强 但 数字 信和 号 处 理 能 力 弱 ; 而 
DSP 则 是 为 信号 处 理 设 计 的 高 性 能 微 处 理 器 ， 是 近年 来 实现 高 性 能 电力 电子 和 运动 控制 系 
统 的 主要 工具 ， 也 是 本 章 的 重点 介绍 对 象 。 

DSP 芯片 主要 包括 执行 运算 操作 的 内 核 和 完成 外 部 接口 的 外 设 两 大 部 分 。DSP 内 核 通 
过 硬件 加 法 器 和 乘法 器 等 完成 基本 的 运算 功能 ， 通 过 计算 机 的 基本 体系 结构 和 流水 线 工作 方 
式 执行 计算 功能 。 但 是 这 些 功能 还 不 足以 完成 闭环 控制 ，DSP 还 需要 有 以 ADC 和 了 PWM 为 
主 的 外 设 功能 完成 与 控制 对 象 的 连接 。 

另外 ，DSP 可 根据 数字 表示 方式 的 不 同 分 为 定点 和 浮 点 两 种 。 定 点 DSP 是 早期 的 主要 
类 型 ， 采 用 整形 数 实现 数学 运算 ， 整形 数 的 大 小 决定 于 所 用 字 长 ， 字 的 位 数 越 多 表示 数 的 范 
围 越 大 ， 比 如 16 bit 字 长 的 数字 范围 是 -32768 ~ 32767, 一 旦 超出 这 一 范围 就 会 发 生 数 据 洪 
出 ， 带 来 计算 误差 。 而 新 型 的 浮 点 DSP 采用 浮 点 计数 方式 ， 数 值 范围 大 大 增加 ， 有 效 地 避 
免 了 数据 溢出 。 而 且 定 点 DSP 的 计数 方式 要 求 编程 中 需要 对 普通 数字 做 特殊 处 理 ， 但 是 浮 
点 DSP 中 数 的 精度 是 一 样 的， 表示 容易 ， 也 易于 编程 。 浮 点 DSP 优势 明显 。 

DSP 最 早出 现在 20 世纪 80 年 代 初 ， 进 入 21 世纪 之 后 开始 主导 包括 控制 、 通 信 、 视 频 
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等 各 个 领域 。 在 DSP 的 主要 供应 商 中 ， 美 国 德州 仪器 公司 (Texas Instrument, TI) 是 一 家 占 
据 重要 位 置 的 公司 ， 它 为 不 同 的 应 用 领域 推出 了 多 个 系列 的 DSP 产品 。 其 中 以 C2000 系列 、 
C5000 系列 和 C6000 系列 为 主要 产品 。 其 中 C2000 系列 DSP 是 专门 为 电力 电子 和 电机 控制 
设计 的 ， 具备 丰富 的 外 设 功能 ， 包含 多 路 PWM 和 A-D 通道 ; C5000 和 C6000 系列 DSP 的 
数字 信号 处 理 能 力 更 强大 ， 更 多 应 用 在 通信 和 视频 信号 处 理 中 。 

早期 的 C2000 系列 DSP 中 ，TMS320F2407 和 TMS320F2812 等 都 是 典型 的 定点 DSP, it 
算 能 力 欠 缺 但 控制 外 设 功能 丰富 。 高 性 能 DSP 控制 系统 中 经 常 应 用 运算 能 力 更 强 的 C6000 
系列 DSP， 通 过 双 口 RAM 等 方式 与 C2000 系列 DSP 组 成 双 DSP 系统 ， 由 C6000 系列 DSP 
实现 复杂 算法 而 C2000 系列 DSP 实现 采样 和 PWM 控制 。 有 的 应 用 场合 采用 了 浮 点 DSP 加 
FPGA/CPLD 的 方式 ， 由 FPGA/CPLD 完成 PWM 等 功能 ， 补 偿 了 高 性 能 浮 点 DSP 缺乏 电力 
电子 控制 外 设 接 口 的 问题 。 但 是 这 种 双 处 理 器 的 模式 结构 复杂 ， 也 降低 了 运算 的 效率 ， 尤 其 
会 给 本 书 中 所 介绍 的 需要 实时 改变 调制 方法 的 先进 PWM 带 来 挑战 。 直 到 2007 年 TI 公司 推 
出 了 C2000 系列 中 第 一 种 广泛 应 用 的 浮 点 型 DSP: TMS320F28335， 这 种 局 面 才 被 改变 。 这 
种 DSP 兼 具 浮 点 DSP 计算 能 力 强 、 编 程 方便 和 C2000 系列 DSP 控制 外 设 丰 富 的 优点 ， 单 个 
DSP 就 能 独立 完成 复杂 的 电力 电子 控制 。 自 推出 之 后 多 年 的 发 展 ， 该 款 DSP 已 经 成 为 电力 
电子 和 传动 领域 最 广泛 应 用 的 处 理 器 之 一 。 

虽然 TMS320F28335 功能 强大 , 但 是 一 个 单独 的 DSP 芯片 无 法 完成 控制 功能 ， 还 需 
要 结合 外 围 电路 建立 最 小 系统 。 图 8-7 展示 了 基于 TI 公司 C2000 系列 DSP 的 最 小 系统 。 
在 DSP 的 外 围 集 成 了 外 部 存储 器 、 电 源 管 理 电 路 、 通 信 接 口 、 电 动机 转速 /位 置 传 感 央 接 
O (CAP/QEP) 、PWM 输出 信号 处 理 〈 门 极 驱 动 隔 离 ) A-D 输入 信号 人 处理 电路 ( 传 感 
器 与 信号 调理 电路 ) 等 功能 模块 ， 结 合 变 流 器 和 负载 电动 机 ， 便 能 实现 电动 机 的 闭环 控 
制 了 。 


通信 接口 








a — C2000™ 
DSP 


隔离 驱动 侨 


非 隔离 驱动 絮 


电流 /电压 传感器 





电源 管理 电路 


图 8-7 基于 TI 公司 C2000 系列 DSP 的 最 小 系统 结构 5 


了 I 公司 及 其 分 销 商 为 了 推广 其 DSP 的 应 用 ， 为 其 主要 的 产品 都 提供 了 评估 板 (EVM 
板 ) 。 这 些 评估 板 是 集成 了 基本 外 围 电路 (时钟 、 电 源 和 存储 器 等 ) 的 最 小 系统 ， 可 以 独立 
工作 。 这 些 EVM 板 对 应 了 比较 灵活 的 接 搬 件 ， 比 如 面包 板 搬 孔 等 ， 使 用 者 可 以 直接 用 这 些 
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接口 与 变换 器 进行 基本 的 连接 。 其 中 一 种 典型 的 EVM 板 就 是 控制 卡 ， 如 图 8-8a 所 示 ， 如 
同 计算 机 内 存 条 一 样 ， 可 以 持 在 择 档 上 ， 通 过 持 槽 与 面包 板 的 接口 对 外 连接 。 应 用 这 种 控制 
卡 ， 可 以 开发 出 对 应 的 载 板 ， 如 图 8-8b 所 示 。 载 板 上 包括 了 数字 和 模拟 信号 处 理 等 功能 以 
及 通信 电路 和 电源 等 。 基 于 这 样 的 系统 ， 使 用 者 不 需要 对 裸 片 进行 系统 开发 就 能 完成 应 用 ， 
简化 了 系统 开发 的 难度 。 
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a) b) 


图 8-8 典型 的 EVM 板 
a) TI 公司 TMS320F28335 的 控制 卡 b) 基于 控制 卡 的 最 小 系统 








典型 的 控制 系统 需要 有 输出 信号 执行 控制 功能 和 反馈 信号 执行 采样 比较 。 以 DSP 芯片 
TMS320F28335 为 例 ， 其 包含 许多 功能 子 模块 ， 如 SCI 子 模块 、SPI 子 模块 、ADC 子 模块 、 
eQEP 子 模块 、ePWM 子 模块 等 ， 其 中 SCI 和 SPI 子 模块 主要 用 以 通信 ; ADC 子 模块 负责 进 
行 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 ， 即 常用 的 采样 模块 ; eQEP 子 模块 主要 用 于 处 理 电 机 控制 中 
位 置 编 码 器 的 输出 信号 ; 而 ePWM 子 模块 负责 执行 控制 功能 并 输出 控制 信号 。 

在 DSP 芯片 中 实现 PWM 控制 主要 通过 其 ePWM 模块 ， 它 的 原理 是 用 数字 信号 模拟 实 
际 的 载波 ， 通 过 在 每 个 中 断 周期 修改 相应 比较 值 来 实时 更 新 PWM 的 脉 宽 及 位 置 。 每 个 
ePWM 模块 由 许多 功能 子 模块 组 成 ， 其 中 包含 时 间 基 准 (TB) 子 模块 、 计 数 比 较 (CC) 
子 模块 、 动 作 限 定 (AQ) 子 模块 、 死 区 控制 (DB) 子 模 块 、 事 件 触发 (ET) 子 模块 、 
PWM 斩 波 控制 (PC) 子 模块 、 错 误 控 制 (TZ) 子 模块 。 每 个 功能 子 模块 都 有 各 自 的 作 
用 ,最 终 功能 复杂 的 PWM 信和 号 一 般 是 通过 组 合 配置 前 5 个 子 模块 的 相关 寄存 器 来 实 
现 的 。 

对 于 时 间 基 准 (TB) 子 模块 ， 其 作用 是 决定 ePWM 模块 的 事件 时 序 ， 通 过 设 定 和 配置 
相关 寄存 器 实现 以 下 功能 : 

1) 通过 时 间 基 准 周期 寄存 器 (TBPRD) 和 时 间 基 准 计数 寄存 器 (TBCTR) 共同 控制 
PWM 的 周期 。 

2) 通过 时 间 基 准 相位 寄存 器 (TBPHS) 可 以 修改 当 同 步 事 件 发 生 时 的 时 间 基 准 计数 寄 
存 器 (TBCTR) 的 计数 值 ， 即 更 改 数字 化 载波 的 初始 位 置 。 

3) 通过 时 间 基 准 控制 寄存 器 (TBCTL) 可 以 设 定时 间 基 准 控 制 器 的 工作 模式 ， 有 递增 
模式 、 递 减 模式 和 增 减 模式 ， 可 以 定义 数字 化 载波 的 形状 ， 即 锅 齿 波 或 对 称 三 角 波 。 
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图 8-9 给 出 了 当 TBPRD=4 时 的 以 上 三 种 计数 模式 下 的 时 间 基 准 计数 器 的 变化 波形 。 





a) b) c) 


图 8-9 三 种 计数 模式 下 的 时 间 基 准 计数 器 的 变化 波形 


对 于 计数 比较 子 模块 ， 其 输入 为 时 间 基 准 计数 器 的 值 ， 该 值 持续 同 计 数 器 比较 值 A 
(CMPA) 和 计数 器 比较 值 B (CMPB) 寄存 融 进 行 比较 ， 当 时 间 基 准 计数 器 (TBCTR) 等 
于 其 中 一 个 比较 值 时 ， 比 较 寄 存 右 单元 产生 一 个 相应 事件 ， 直 接 输 出 到 动作 限定 (AQ) F 
模块 。 其 原理 类 似 于 一 个 开关 周期 内 调制 波 与 载波 比较 的 过 程 。 而 在 计数 比较 的 过 程 中 ， 共 
有 4 种 事件 可 以 产生 触发 脉冲 输出 到 动作 限定 子 模块 控制 PWM 动作 。 

1) CTR=CMPA: 时 间 基 准 计 数 器 等 于 计数 比较 寄存 器 A (在 增 减 计数 模式 下 每 个 开关 
周期 可 以 产生 2 个 触发 脉冲 ) 。 

2) CTR=CMPB: 时 间 基 准 计 数 器 等 于 计数 比较 寄存 器 B (在 增 减 计数 模式 下 每 个 开关 
周期 可 以 产生 2 个 触发 脉冲 ) 。 

3) CTR=PRD: 时 间 基 准 计数 器 等 于 周期 寄存 器 的 值 (在 任何 计数 模式 下 每 个 开关 周 
期 只 能 产生 1 个 触发 脉冲 ) 。 

4) CTR=Zero: 时 间 基 准 计数 器 等 于 0 (在 任何 计数 模式 下 每 个 开关 周期 只 能 产生 1 个 
触发 脉冲 ) 。 

对 于 动作 限定 子 模块 ， 其 输入 为 计数 比较 子 模块 相关 事件 的 触发 脉 囊 ， 根 据 相 关 寄 存 器 
的 配置 可 以 实现 触发 事件 改变 PWM 模块 中 两 路 信号 (ePWMxA 和 ePWMxB) 的 状态 ,实现 
不 同 的 转换 动作 ， 即 PWM 上 升 沿 和 下 降 沿 。 通 过 配置 相关 寄存 器 可 以 实现 的 具体 操作 
如 下 。 

1) BA: 设置 ePWMxA 或 ePWMxB 输出 高 电 平 。 

2) 置 低 : 设置 ePWMxA 或 ePWMxB 输出 低 电 平 。 

3) 取 反 : 转换 当前 ePWMxA 或 ePWMxB 的 输出 电 平 状 态 。 

4) 无 动作 : 保持 当前 的 输出 状态 (虽然 无 动作 ,但 是 相应 的 事件 可 以 触发 中 断 和 ADC 
起 动 ) 。 

由 动作 限定 子 模块 输出 的 ePWMxA 和 ePWMxB 两 路 PWM 信号 ， 一般 用 于 驱动 一 相 桥 
臂 的 上 、 下 两 个 开关 管 。 而 且 在 实际 应 用 中 必须 在 两 路 PWM 信号 之 间 插 入 死 区 时 间 以 防止 
桥 臂 直通 。 死 区 控制 子 模块 能 在 ePWMxA 和 ePWMxB 两 路 PWM 信号 之 间 插 入 死 区 时 间 。 
常用 的 死 区 控制 模式 有 

1) 上 升 沿 延 时 Rising Edge Delayed (RED) 。 

2) 下 降 沿 延 时 Falling Edge Delayed (FED) 。 

3) 高 电 平 有 效 互补 Active High Complementary (AHC ) 。 

4) 低 电 平 有 效 互补 Active Low Complementary (ALC) 。 
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第 见 的 死 区 功能 子 模块 实现 的 死 区 控制 模式 对 Bien 
PWM 波形 的 影响 如 图 8-10 所 示 。 ePWMxA 
事件 触发 子 模块 是 PWM 控制 中 较为 重要 的 部 E 
Io DSP 可 以 通过 事件 触发 子 模块 产生 功能 信号 用 ePWMxB 
以 触发 中 断 。 在 事件 触发 子 模块 中 ， 可 以 将 不 同 的 让 升 沿 延 时 





事件 设置 为 功能 信号 的 产生 标志 ， 常 用 的 事件 有 : (RED) 
1) 时 间 基 准 计 数 咒 值 等 于 零 (TBCTR = 下 降 沿 延 时 
0x0000) 。 ee 


2) FM lal Se ME th ae ate ee a A 高 有 效 互补 
(TBCTR=TBPRD) 。 A 
3) 时 间 基 准 计 数 需 值 在 递增 或 者 递减 情况 下 
等 于 比较 寄存 器 A 的 值 (TBCTR=CMPA) 。 sates 
A) 时 间 基 准 计 数 器 值 在 递增 或 者 递减 情况 下 
等 于 比较 寄存 器 B 的 值 (TBCTR=CMPB) 。 
通过 对 上 述 各 个 功能 子 模块 的 介绍 ，DSP 中 图 8-10 死 区 控制 模式 下 的 PWM 波形 
PWM 信号 的 发 生 原 理 可 以 总 结 如 图 8-11 所 示 。 
时 钟 信号 


























CTR=PRD JL 





CTR=PRD ”时 基 触 动作 限定 
CTR=0 m ”发 脉冲 











CTR=CMPA L 比较 触 






功能 GPIO 
EPWMxB | MUX 


K 8-11 PWM 信号 发 生 原 理 流 程 图 





首先 需要 配置 时 间 基 准 子 模块 设 定 开关 周期 以 及 载波 模式 ， 同 时 可 以 设置 两 种 触发 事 
件 ， 即 时 间 基 准 计数 寄存 器 的 值 等 于 零 或 者 时 间 基 准 周期 寄存 器 的 值 。 然 后 实时 比较 时 间 基 
准 计数 寄存 器 的 值 与 比较 寄存 器 的 值 ， 当 两 者 相等 时 ， 设 置 触发 事件 ， 以 上 触发 事件 都 输入 
到 动作 限定 子 模块 ， 通 过 设置 相关 动作 达到 控制 PWM 状态 切换 的 效果 。 如 果 PWM 信和 号 需 
要 插入 死 区 时 间 ， 可 以 选择 相关 信号 通过 死 区 功能 子 模块 产生 各 种 形式 的 带 死 区 时 间 的 
PWM 信和 号， 最终 通过 GPIO 引 脚 输出。 最 后 可 以 将 触发 信号 输入 到 事件 触发 子 模块 中 进行 
中 断 事件 的 设置 ， 即 产生 中 断 信号 ,循环 执行 中 断 函 数 达 到 控制 效果 。 











8.3 改进 PWM 的 实现 


一 般 的 PWM 通常 采用 固定 的 三 角 和 载波 ， 具 有 脉冲 对 称 分 布 以 及 开关 频率 固定 等 特性 ， 
以 三 相 SVPWM 为 例 ， 其 波形 如 图 8-12 所 示 。 
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固定 开关 A 相 调 制 波 
B 相 调制 波 
C 相 调制 波 

相同 载波 
PWMA 

脉冲 中 心 PWM 
PWMc 

t/A1 t,/2 t,/2 1 fo/4 1/4 | t,/2 t,/2 I to/4 
tı/2 to/2 t,/2 t,/2 to/2 h 
图 8-12 三 相 SVPWM 的 波形 


实际 上 这 些 自由 度 均 没有 被 充分 利用 。 如 果 能 够 得 出 这 些 自由 度 对 控制 目标 性 能 的 影响 
从 而 设计 控制 规律 ， 将 能 更 充分 地 发 挥 PWM 的 控制 效果 。 


8.3.1 改进 的 PWM 一 一 变 开关 频率 PWM 


变 开关 频率 PWM 有 许多 控制 目标 ， 针 对 一 般 的 变 开关 频率 SVPWM， 其 简化 的 原理 如 
8-13 所 示 。 

从 前 面 分 析 来 看 ， 控 制 PWM 的 频率 主要 是 控制 PWM 的 载波 周期 ， 而 在 DSP 中 存在 可 以 
调节 时 钟 计数 周期 的 数字 化 载波 ， 所 以 在 DSP 中 实现 变 开 关 频 率 PWM 是 简单 可 行 的 。 控 制 数 
字 化 载波 周期 的 寄存 器 是 前 面 介绍 的 时 间 基 准 子 模块 中 的 TBPRD 寄存 器 ， 如 果 在 每 个 中 断 服 
务 函 数 执行 过 程 中 实时 更 新 TBPRD 寄存 器 的 值 ， 则 可 以 实现 不 同 开 关 频 率 的 PWM 波形 。 根 
据 以 上 原理 设置 相关 寄存 器 ， 可 以 得 到 开关 频率 变化 的 三 相 PWM 波形 ， 如 图 8-14 所 示 。 
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图 8-13 三 相 SVPWM 的 波形 图 8-14 ” 变 开关 频率 的 PWM 波形 
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8.3.2 ”改进 的 PWM 一 一 载波 移 相 PWM 


载波 移 相 PWM 实际 上 是 在 PWM 发 生 时 采用 不 同 的 载波 进而 改变 变换 器 在 一 个 开关 周 
期 内 的 矢量 组 合 情 况 和 矢量 发 送 顺 序 。 对 于 一 个 三 相 逆 变 器 而 言 ， 一 般 保 持 一 相 载波 不 变 ， 
改变 另外 两 相 或 者 一 相 的 载波 实现 一 些 特定 的 效果 ， 比 如 共 模 电压 抑制 、EMI 峰值 抑制 等 。 
一 般 的 载波 移 相 PWM 通常 分 为 两 类 : 载波 相位 固定 的 PWM、 载波 相位 实时 变化 的 PWM, 
其 简化 的 原理 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 三 相 逆 变 需 载波 移 相 原理 

a) 相位 固定 的 载波 移 相 b) 相位 实时 变化 的 载波 移 相 
对 于 载波 相位 固定 的 PWM，DSP 提供 了 相关 相位 控制 功能 寄存 器 ， 其 为 时 间 基 准 子 模 
块 中 的 时 间 基 准 相位 寄存 器 (TBPHS) 。 以 图 8-15a 为 例 ，A 相 载 波 为 中 心 对 称 的 三 角 载 
波 ， 而 B 相 和 CC 相 的 载波 均 为 移 相 后 的 载波 ， 同 时 相应 的 B 相 和 C 相 的 PWM 都 有 相应 的 位 
移 ， 不 再 是 中 心 对 称 的 PWM。 如 果 假 设 B 相 载波 相对 于 A 相 载 波 移 相 120。，C 相 载 波 相对 
于 A 相 载 波 移 相 240°* ， 而 时 间 基 准 周期 寄存 器 设置 为 TBRPRD， 则 可 以 求 出 B 相 和 C 相 需 要 

设置 的 相位 寄存 器 的 值 分 别 为 

TBPHS, =TBPRD + | 1-2x1/3|=—- + TBPRD 
i (8-1) 

TBPHS,.=TBPRD - |1-2x2/3 |=- + TBPRD 


根据 以 上 配置 原理 设置 相关 寄存 器 ， 可 以 得 到 固定 相差 120°? 的 三 相 移 相 PWM 波形 如 
图 8-16 所 示 。 

对 于 载波 相位 实时 变化 的 PWM，DSP 提供 的 时 间 基 准 相 位 寄存 器 在 使 用 上 受到 限制 ， 
特别 是 在 增 减 计数 模式 下 ， 实 时 的 载波 移 相 为 计算 PWM 脉冲 位 置 以 及 相关 动作 配置 带 来 困 
难 ， 很 多 情况 下 需要 讨论 移 相 寄存 器 的 值 与 比较 寄存 需 的 值 的 大 小 关系 。 实 际 上 载波 移 相 的 
目的 是 改变 PWM 脉冲 对 应 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 位 置 ， 如 果 能 够 确定 所 需 的 PWM 脉冲 边沿 
位 置 ， 最 终 也 能 等 效 实现 载波 移 相 的 功能 。 

针对 载波 相位 实时 变化 的 PWM， 推 荐 使 用 递增 计数 模式 。 弟 增 计数 模式 下 的 时 间 基 准 
计数 寄存 器 的 值 在 一 个 开关 周期 内 都 是 单调 递增 变化 的 ， 这 就 能 够 保证 实时 相 移 的 值 不 可 能 
大 于 递增 计数 模式 下 的 时 间 基 准 周期 寄存 器 的 设 定 值 ， 从 而 避免 烦 开 的 逻辑 判断 。 同 时 移 相 
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图 8-16 固定 相差 120° 的 三 相 移 相 PWM 波形 


带 来 的 PWM 非 对 称 的 情况 在 递增 计数 模式 下 也 非常 容易 实现 ， 只 需要 修改 相应 比较 值 即 
可 。 图 8-17 说 明了 递增 计数 模式 下 载波 实时 移 相 的 原理 。 


| 
aa fs pl a = ag fs b2 
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图 8-17 递增 计数 模式 下 的 PWM 实现 


采用 递增 计数 模式 实现 载波 移 相 与 采用 增 减 计数 模式 配合 移 相 寄存 器 实现 载波 移 相 的 区 别 ; 

1) 递增 计数 模式 下 实现 上 管 的 PWM 上 升 治 和 下 降 沿 的 控制 需要 同时 使 用 两 个 比较 寄 
fras CMPA 和 CMPB, ， 因 此 在 同一 相 桥 臂 的 上 下 两 个 开关 管 的 PWM 信和 号 中 ， 必 须 使 用 死 区 
功能 子 模块 由 硬件 强制 加 入 死 区 时 间 ; 而 增 减 模式 下 ， 一 相 桥 臂 的 两 个 开关 管 在 一 个 开关 周 
期 内 的 PWM 信号 可 以 分 别 由 一 个 比较 值 产生 ， 即 可 以 在 上 下 开关 管 的 PWM 中 设置 不 同 的 
比较 值 利 用 软件 的 方法 加 入 死 区 时 间 。 

2) 递增 计数 模式 下 三 相 PWM 载波 采用 同一 个 锯齿 波 ， 在 开关 周期 切换 时 可 以 统一 通 
过 计数 器 达到 零 时 的 触发 脉冲 设置 零点 的 各 相 PWM 电 平 切换 功能 ， 而 在 增 减 计数 模式 配合 
移 相 寄存 器 的 情况 下 ， 由 于 各 相 到 达 的 零点 时 间 不 同 ， 存 在 不 能 响应 零点 动作 的 情况 。 


根据 以 上 配置 设置 相关 寄存 顺 ， 可 以 得 到 随机 移 相 的 三 相 PWM 波形 如 图 8-18 所 示 。 
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移 相 导致 的 在 周期 
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图 8-18 随机 移 相 的 PWM 波形 


8.3.3 ”改进 的 PWM 一 一 单 开 关 周 期 内 前 后 半 周 期 不 同比 较 值 的 实现 


针对 一 个 开关 周期 内 前 后 半 周 期 比较 值 不 同 的 特点 ， 即 PWM 脉冲 中 心 不 对 称 的 情况 ， 
虽然 通过 前 面 提 到 的 在 递增 计数 模式 下 修改 比较 值 的 方法 可 以 将 其 实现 ,但 是 在 增 减 模式 下 
使 用 不 同 的 比较 值 更 易 理 解 和 编程 实现 ， 特 别 是 在 每 个 开关 周期 零点 时 刻 没有 PWM 状态 转 
换 以 及 前 后 半 周 期 PWM 状态 转换 动作 不 变 的 情况 。 对 于 前 后 半 周 期 比较 值 不 同 的 情况 ， 需 
要 同时 使 用 两 个 比较 寄存 器 CMPA 和 CMPB 产生 触发 事件 。 所 以 在 死 区 功能 的 实现 上 必须 
使 用 DSP 中 的 硬件 死 区 功能 子 模块 ， 无 法 通过 软件 实现 。 图 8-19 给 出 了 经 典 的 在 增 减 计数 
模式 下 并 联 逆 变 需 零 共 模 电压 调制 算法 在 第 一 扇 区 的 载波 比较 的 原理 及 PWM 波形 。 
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t/2 tol2 t,/2 t/2 1/2 t,/2 


图 8-19 FEHR I Be aie Ae TE RH JE hl SIS ES — Bad DIB PC BY J, PWM 波形 
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从 图 8-19 可 以 看 出 两 个 逆 变 器 使 用 了 不 同 的 载波 ， 而 实际 DSP 硬件 中 数字 载波 只 有 一 
个 ， 知 以 逆 变 器 1 的 载波 作为 参考 的 数字 载波 ， 则 首 变 器 2 中 的 PWM 需要 进行 等 效 变换 。 
8-20 Hy iwi Beate 2 采用 统一 载波 后 前 后 半 周 期 比较 值 与 原始 载波 的 对 比 和 PWM 波形。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 若 要 获得 相同 的 PWM 波形 ， 需 要 在 逆 变 顺 2 采用 与 逆 变 避 1 相同 载波 的 前 
de, Rp wie ae 2 前 后 半 周 期 比较 值 均 取 相反 数 ， 同 时 保持 设置 的 PWM 动作 不 变 。 


逆 变 器 2 逆 变 器 2 














载波 1 


1-t/T; 




















| 
1o/4 1o/4 to/4 to/4 


1/2 | 11/2 of b/2| 1/2 
11/2 加 /2 ty/2 tı/2 t/2 ty/2 


图 8-20 Hir 2 采用 统一 载波 与 原始 载波 的 比较 








根据 以 上 配置 设置 相关 寄存 器 ， 可 以 得 到 并 联 逆 变 器 零 共 模 算 法 中 六 个 桥 辟 上 管 的 
PWM 波形 ， 如 图 8-21 所 示 。 























图 8-21 并 联 道 变 器 零 共 模 算法 中 六 个 桥 辟 上 管 的 PWM 波形 





通过 对 以 上 几 个 特殊 PWM 实现 方法 的 介绍 ， 可 以 看 出 改进 PWM 实现 的 主要 思路 是 结 
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合 人 硬件 相关 功能 的 寄存 器 ， 如 时 间 基 准 周期 寄存 器 、 时 间 基 准 相位 寄存 器 等 ， 再 配合 设 定 的 
计数 模式 和 相关 触发 事件 动作 等 ， 就 可 以 灵活 地 实现 复杂 算法 下 的 PWM 波形 输出 。 

另外 值得 一 提 的 是 , TMS320F28335 自从 2007 年 问世 以 来 ， 开 公司 一 直 在 改进 产品 ， 推 
出 了 多 种 新 型 产品 ， 但 都 无 法 取代 TMS320F28335。 较 新 的 一 款 DSP——TMS320F28377 的 
推出 有 望 改 变 这 一 局 面 。 该 款 DSP 在 各 方面 性 能 上 相对 于 TMS320F28335 都 有 较 大 提升 ， 见 
表 8-1 包括 : 主 频 提高 了 1/3， 计算 速度 增加 ; PWM 增加 到 24 路， 能够 独立 完成 一 个 三 电 
平 背靠背 变换 右 的 PWM 驱动 ，A-D 精度 从 12 位 提高 到 16 位， 闭环 控制 精度 提高 ， 而 增加 
的 3 路 D—A 输出 则 能 有 效 地 应 用 在 对 外 输出 和 系统 辨识 等 需求 中 。TI 公司 还 为 这 一 款 DSP 
开发 了 相应 的 控制 卡 ， 图 8-22 是 基于 控制 卡 设计 的 载 板 。 通 过 这 一 系统 能 够 快速 地 将 新 型 
DSP 应 用 到 实际 系统 中 ， 包 括 先进 PWM 的 应 用 。 

表 8-1 两 种 浮 点 DSP 的 比较 














性 能 TMS320F28335 TMS320F28377 

CPU 频率 150MHz 200MHz 
PWM 18 路 24 路 
A-D 12 位 精度 16 位 精度 
D-A 无 3 路 











图 8-22 ”基于 TMS320F28377 的 控制 卡 一 一 载 板 系 统 


8.4 小 结 


在 前 述 章 节 详 细 介绍 了 基本 的 脉 宽 调制 技术 和 先进 脉 宽 调制 技术 的 基础 上 ， 本 章 重 点 介 
绍 脉 宽 调 制 技术 在 实际 系统 中 的 应 用 问题 。 首 先 ， 基 于 MATLAB/Simulink 仿真 软件 ， 本 音 
介绍 了 如 何 仿真 实现 基于 模型 预测 的 PWM 控制 方法 ， 包 括 变 开 关 频 率 三 角 波 发 生 需 的 搭建 
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和 变频 同步 采样 的 实现 。 之 后 ， 针 对 硬件 实现 先进 PWM 的 一 些 问题 ， 本 章 简单 介绍 了 以 数 
字 信 和 号 处 理 器 (DSP) 为 代表 的 硬件 控制 系统 。 并 以 TI 公司 TMS320F28335 这 一 款 DSP 为 
平台 ， 介 绍 了 基于 寄存 器 的 PWM 发 生 方 式 。 在 此 基础 上 介绍 了 变 开关 频率 PWM， 载 波 移 
tH PWM 和 并 联 零 共 模 PWM 等 先进 PWM 的 发 生 原理 。 根 据 “ 摩 尔 定律 ”， 微 处 理 需 芯 片 还 
将 朝 小 型 化 和 高 性 能 化 发 展 ， 硬 件 实现 先进 PWM 的 空间 将 进一步 扩大 ， 将 会 为 本 书 中 介绍 
的 各 种 方法 提供 更 好 的 应 用 平台 。 
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内容 简介 


本 书 综合 介绍 了 电力 电子 变换 器 的 先进 脉 宽 调 制 ( PWM ) 技术 的 原理 和 应 用 。 脉 宽 调 
制 技术 是 电力 电子 变换 器 的 核心 技术 ， 利 用 它 可 实现 控制 系统 对 变换 器 的 控制 输出 。 传 统 的 
脉 宽 调制 技术 主要 关注 对 参考 波形 的 合成 逼近 效果 ， 而 忽视 了 损耗 、 电 流 纹 波 和 电磁 于 扰 等 
影响 ， 并 且 没有 有 效 利 用 脉冲 的 自由 度 。 基 于 模型 预测 的 先进 脉 宽 调制 策略 是 本 书 的 核心 内 
容 ， 通 过 建立 PWM 影响 的 预测 模型 ， 有 效 地 利用 脉冲 的 自由 度 实 现 控制 和 性 能 的 优化 。 

本 书 针 对 先进 脉 宽 调制 ， 研 究 了 从 简单 到 复杂 的 拓扑 结构 下 的 应 用 方法 ， 并 且 针 对 共 模 
电压 抑制 的 问题 专门 进行 了 研究 和 介绍 。 最 后 ， 对 先进 脉 宽 调制 的 软 硬 件 实 现 方 法 也 进行 了 
简 述 。 

本 书 可 以 供电 气 工 程 专 业 的 教师 、 研 究 生 以 及 高 年 级 本 科 生 使 用 ， 也 可 以 供 从 事 电力 电 

变 流 技术 研发 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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